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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem technologie pólové hvězdice alterná-
toru. Technologie je koncipována tak, aby bylo dosaţeno nízkých nákladů na 
výrobu. Cílem práce je zamezit odlivu výrobních zakázek do zemí s levnou pra-
covní silou a nízkonákladovou výrobou. Návrh technologie je proveden od výbě-
ru polotovaru aţ po samotnou výrobu a ekonomické zhodnocení. Dominantní 
technologií je třískové obrábění, které je realizováno na numericky řízených 
strojích. 
 
Klíčová slova 
Obrábění, výkovek, alternátor, soustruţení, frézování, CNC. 
 
 
 
ABSTRACT  
 
This Diploma thesis deals with design technology of alternator claw pole. 
The technology is designed to achieve low production costs. The purpose is to 
prevent the transfer of manufacturing contract to countries with cheap manpow-
er and low production costs. Technology design is done by selecting billets to 
the processing and economic evaluation. The dominant technology is a cutting 
operation that is performed on numerically controlled machines. 
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ÚVOD 
 
Při výběru tématu diplomové práce jsem se zaměřil na obor, který studu-
ji, ale hlavně na problematiku, které bych se chtěl věnovat ve svém profesním 
ţivotě. Proto jsem kontaktoval Ing. Stanislava Zítku, který pracuje jako techno-
log ve firmě FORMACO TECH s.r.o. Tato firma se zabývá obráběním kovů. 
Bylo mi nabídnuto vytvořit návrh technologie pro některou z vyráběných sou-
částí. Po prostudování všech výrobků jsem si vybral pólovou hvězdici alterná-
toru, pouţívaného v dráţních vozidlech viz Obr. 1. 
Vzhledem k tomu, ţe zadavatelská firma chce sníţit výrobní náklady na 
minimum, byla výroba součásti přesunuta do Číny. Z důvodu niţší kvality ob-
robku od čínského dodavatele uvaţuje zadavatel nad vrácením výroby hvěz-
dic zpět do firmy Formaco. To je ovšem podmíněno niţší výrobní cenou jed-
noho kusu. Tato práce se tedy bude zabývat sníţením nákladů na výrobu. 
Tento úkol jsem si vybral proto, abych zjistil, zda je moţné volbou vhod-
né technologie zabránit dnešnímu trendu, odlivu práce do zemí s nízkými vý-
robními náklady. Úkol to není jednoduchý, protoţe se jedná o jednu 
z největších světových ekonomik. Nicméně věřím, ţe pokud se mi podaří sní-
ţit náklady a zvýšit kvalitu výrobku, je znovunavrácení zakázky reálné. 
 
Obr. 1 Pólová hvězdice alternátoru. 
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1  PŘEDSTAVENÍ FIRMY 
Firma FORMACO TECH s.r.o. se zabývá zakázkovou strojírenskou výro-
bou. V této oblasti firma poskytuje komplexní sluţby od zajištění polotovaru, 
přes samotnou výrobu, příp. tepelné zpracování, aţ po dopravu k zákazníkovi. 
Firma se zabývá kusovou i sériovou výrobou [2]. 
Technologické vybavení firmy: 
Frézování 
Strojový park obsahuje konvenční frézky, CNC frézky, obráběcí centra. 
Maximální rozměry obrobku: 2100x500x600 (dxšxv), hmotnost obrobku do 
1000 kg [2]. 
- Soustruţení 
Technologie soustruţení je zajištěna konvenčními a CNC stroji. Maximální 
rozměry obrobku: ∅1500 mm, délka obrobku 3000 mm, hmotnost do 500 kg [2]. 
- Vrtání 
Strojové vybavení umoţňuje provádět přesné vrtání, vrtání hlubokých děr, 
dokončovací operace [2]. 
- Broušení 
Hrotové a rovinné broušení max. průměr obrobku 300 mm, max. délka 
2000 mm [2]. 
Operace, které neumoţňuje technologické vybavení firmy realizovat, jsou 
zajištěny v kooperaci s externími firmami. Firma provádí rovněţ i zámečnické a 
svářečské práce (CO, TIG). V roce 2008 došlo ke stavbě nové haly a tím k roz-
šíření provozu [2]. 
 
Obr. 1.1 Ukázka výrobního sortimentu [2]. 
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2  ROZBOR SOUČÁSTI 
V této kapitole je rozebrána součást jak z hlediska konstrukčního, tak 
z hlediska technologického. Konstrukční rozbor se zabývá funkcí součásti. 
V technologické části je rozebrán materiál a výroba. V závěrečné podkapitole 
jsou uvedeny technické údaje o hotovém alternátoru. 
2.1 Konstrukční rozbor součásti 
Na pólové hvězdici je po šedesáti stupních rozmístěno šest drápkovitých 
pólů viz Výkres součásti v příloze 11. 
Uspořádání rotoru alternátoru je znázorněno na obr. 2.2a. Dvě pólové 
hvězdice jsou nalisovány proti sobě na hřídeli. Póly jedné hvězdice mají stejnou 
polaritu S (south). Póly druhé hvězdice představují polaritu N (north). Celkový 
počet pólů rotoru je tedy 12. V prostoru mezi oběma hvězdicemi je umístěna 
cívka budícího vinutí. Po přivedení budícího proudu do cívky dojde vlivem elek-
tromagnetické indukce ke vzniku magnetického pole. Magnetický tok jde přes 
jádro cívky do levé hvězdice S, dále překonává vzduchovou mezeru mezi stato-
rem a rotorem. Po překonání vzduchové mezery vede magnetický tok skrze sta-
torové vinutí, poté se přes vzduchovou mezeru vrací do rotoru, ovšem do hvěz-
dice s opačnou polaritou N. Poté se magnetický tok vrací zpět do jádra. Indukč-
ní čáry magnetického pole rotoru protínají statorové vinutí a při rotaci rotoru 
v něm indukují elektrické napětí [1].  
Drápkovité póly hvězdice mají lichoběţníkový tvar. Tímto tvarem je dosa-
ţeno pozvolné změny magnetického toku mezi rotorem a statorem.  
 
Obr. 2.1 Zkosení odtokových hran [7]. 
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Tímto se průběh indukovaného napětí blíţí sinusoidě a dochází ke sníţení 
magnetického hluku. Magnetický hluk je také regulován zkosením „odtokových“ 
hran viz obr. 2.1. Optimálním tvarem drápkovitých pólů lze magnetický hluk sní-
ţit aţ o 10 dB. Příčinou magnetického hluku jsou intenzivní magnetická pole, 
která zapříčiňují silovou interakci mezi statorem a rotorem. Silovým zatíţením 
dochází k vibracím statoru i rotoru. Tyto vibrace způsobují hluk [7].  
Obr. 2.2b ukazuje jednoduchý model generátoru střídavého napěti (alter-
nátoru). Vodivá smyčka se otáčí ve vnějším magnetickém poli. Střídavé elektro 
motorické napětí (dále jen emn) indukované ve smyčce se z ní vyvede pomoci 
sběracích krouţků připojených ke smyčce. Po nich klouţou vodivé kartáčky 
spojené s vnějším obvodem. V praxi se místo smyčky pouţívá cívky s mnoha 
závity, aby indukované emn bylo větší [3]. 
 
a) 
 
b) 
Obr. 2.2 a) Část rotoru alternátoru, b) schéma alternátoru [3], [1]. 
2.2 Technologický rozbor součásti 
Obrobek je hvězdicového tvaru jak ukazuje obr. 1. Je vyroben z uhlíkové 
oceli ČSN 41 2010 (C10E ekvivalent dle EN 10084 [22]). Tato ocel je primárně 
určena k cementování a kalení. Je vhodná také pro tváření za studena.  
 
Obr. 2.3 Struktura oceli ČSN 41 2010 (C10E) [5]. 
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Materiál má feriticko-perlitickou strukturu, která je zobrazena na obrázku 
2.3.  Při volbě materiálu bylo přihlíţeno hlavně k chemickému sloţení, které 
uvádí technická dokumentace součásti.  
Na materiál pólových hvězdic jsou kladeny vysoké nároky z hlediska fero-
magnetických vlastností. Ţelezo je v zemské kůře nejrozšířenější feromagnetic-
ký prvek. Čisté ţelezo je povaţováno za nejlepší magneticky měkký materiál. 
Zbavit ţelezo nečistot a příměsí je však značně nákladné a technologicky sloţi-
té. Proto se v technické praxi čisté ţelezo vyuţívá velmi zřídka. V obvodech 
střídavě magnetovaných je čisté ţelezo nevhodné vhledem k vířivým proudům, 
které vznikají díky nízkému odporu [8]. 
Zvyšující se obsah nečistot v oceli zhoršuje magnetické vlastnosti. Degra-
daci magnetických vlastností způsobuje nejvíce přítomnost uhlíku. Nejméně 
příznivý je uhlík ve formě karbidu ţeleza – cementitu (Fe3C). Obsah uhlíku 
v oceli lze sniţovat ţíháním ve vakuu, nebo vodíkové atmosféře. Síra společně 
s fosforem působí nepříznivě uţ v malých mnoţstvích. Nepřímo zlepšuje mag-
netické vlastnosti ţeleza křemík tím, ţe v oceli sniţuje stabilitu Fe3C. Křemík ta-
ké zvyšuje odpor oceli a tím minimalizuje ztráty vířivými proudy. Oceli 
s vysokým obsahem křemíku však vykazují vysokou tvrdost a jsou křehké. 
Chemické sloţení oceli pouţité pro výrobu hvězdic je uvedeno v tabulce 3.2 [8]. 
Polotovarem vyráběné součásti je výkovek viz níţe. Pouţitá ocel se po 
vykování dále normalizačně ţíhá. Podstatou normalizačního ţíhání je ohřev na 
ţíhací teplotu. Při normalizačním ţíhání je tato teplota obvykle 30°C aţ 50°C 
nad Ac3 viz obrázek 2.4. Ţíhací teplota je v případě oceli ČSN 41 2010 přibliţně 
950°C. Po dosaţení ţíhací teploty následuje výdrţ na této teplotě po dobu, kte-
rá se stanovuje z diagramu viz obrázek 2.5. Během výdrţe na dané teplotě se 
mění struktura materiálu z feriticko-perlitické na strukturu, která obsahuje ho-
mogenní austenit. Tento proces je označován jako austenitizace. Austenitizace 
probíhá zejména ve dvou pochodech, tvorba a homogenizace austenitu a 
zhrubnutí austenitického zrna. Průběh austenitizace je zaznamenán na obrázku 
2.5, který znázorňuje austenitizační diagram. Tento diagram je sestrojen pro 
podeutektoidní oceli tzn. Oceli s obsahem uhlíku do cca 0,8 % [10], [11]. 
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Obr. 2.4 Oblasti ţíhacích teplot [10]. 
Normalizačním ţíháním je odstraněna nerovnoměrná struktura a také 
zbytková napjatost vznikající při chladnutí výkovku. Po vyţíhání dojde ke zlep-
šení tvárnosti, obrobitelnosti a ke sníţení tvrdosti [10]. 
 
Obr. 2.5 Diagram průběhu austenitizace podeutektoidní oceli [10]. 
Z hlediska technologičnosti se jedná o výrobek, který je moţno obrobit do-
stupnými technologiemi. Veškeré plochy na obrobku je moţno bez problémů 
obrobit, součást je tedy vyrobitelná. Rozměry součásti jsou dány úplně a jedno-
značně výkresem. Navrţená přesnost rozměrů výrobku je volena tak, aby neby-
la větší, neţ je nezbytné pro funkci součásti [6]. 
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2.3 Technické údaje alternátoru 
Hotová pólová hvězdice je 
součástí alternátoru, jak je popsá-
no výše. Provozní otáčky alterná-
toru se pohybují v rozmezí 1500 – 
6000 min-1. Generované elektro-
motorické napětí je 28 V. Jmeno-
vitý elektrický proud je 180 A, této 
hodnoty se dosahuje při otáčkách 
6000 min-1. Proudová charakteris-
tika alternátoru je uvedena na ob-
rázku 2.6. Alternátor je pouţit 
v Lokomotivách a autobusech. Na 
obrázku 2.7 je ilustrační fotografie 
hotového alternátoru. V alternáto-
ru je zařazen diodový můstek, kte-
rý usměrňuje generované střídavé 
napětí na napětí stejnoměrné. Vý-
stupní napětí, měřené za alternátorem, je však funkcí otáček alternátoru. Pro 
dosaţení konstantního na-
pětí je za diodovým můst-
kem umístěn regulátor na-
pětí. Napětí vycházející 
z alternátoru je dále závislé 
pouze na teplotě regulátoru. 
Graf závislosti napětí na 
provozní teplotě je uveden 
v příloze 3. Elektrické 
schéma zapojení alternátoru 
je v příloze 4. 
 
 
Obr. 2.6 Proudová charakteristika alternátoru 
v zahřátém stavu (dle ISO 8854) [23]. 
 
Obr. 2.7 Hotový alternátor [23]. 
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3  NÁVRH POLOTOVARU 
Minimální náklady na součást jsou zajištěny v prvé řadě rozborem tří růz-
ných druhů polotovarů a výběrem nejvhodnější varianty. 
3.1 Tyčový polotovar 
Jako první polotovar je volena tyč válcovaná za studena. Tato moţnost 
zřejmě vyjde při sérii 1000 ks jako nejméně vhodná. Vyhodnocení je provedeno 
z důvodu porovnání technologie pouţívané firmou FORMACO TECH s.r.o. 
s technologií nově navrhovanou. Firma Formaco pouţívala válcovanou tyč z 
materiálu ČSN 41 1375 (S235 JR ekvivalent dle EN 10025-2 [22]). Tato ocel 
však zcela nesplňovala poţadavky na chemické sloţení. Sloţení uvedené oceli 
viz Tab. 3.1. Tento materiál nesplňuje poţadavky na feromagnetické vlastnosti, 
které jsou pro správnou funkci součásti velmi důleţité. 
Tab. 3.1 Chemické sloţení oceli ČSN 11375 (S 235 JR) 
ČSN 41 1375 
C [%] Mn [%] N [%] P [%] S [%] 
0,17 Max. 1,4 0,009 0,045 0,045 
 
Jako vhodnější materiál byla vybrána konstrukční uhlíková ocel 
ČSN 41 2010. Tato ocel má příznivější chemické sloţení (viz Tab. 3.2) a po od-
zkoušení zadavatelskou firmou byli potvrzeny i vyhovující feromagnetické vlast-
nosti. Naneštěstí tyč z oceli ČSN 41 2010 o průměru 125 mm je na trhu 
s hutním materiálem obtíţně dostupné zboţí. V poţadovaném průměru se ob-
vykle vyrábí ocel ČSN 41 1523. 
Tab. 3.2 Chemické sloţení oceli ČSN 41 2010 (C10E) 
ČSN 41 2010 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] 
0,07 - 0,14 0,15 - 0,40 0,35 – 0,65 Max. 0,040 Max. 0,040 
 
3.1.1  Náklady na tyčový polotovar 
Náklady na tyčový polotovar jsou určeny pomocí následujícího postupu: 
- určení rozměrů polotovaru tak, aby bylo moţné součást vyrobit 
v poţadované jakosti, 
- z rozměrů polotovaru je spočten objem jednoho polotovaru a následně je-
ho hmotnost, 
- z hmotnosti celé výrobní dávky je potom vypočtena cena materiálu, kterou 
je nutné ještě navýšit o náklady spojené s transportem materiálu. 
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 Stanovení rozměrů polotovaru: 
a) Průměr polotovaru 
                         (3.1) 
kde: d……. největší průměr hotové součásti [mm], 
  p……. velikost přídavku [mm], 
  D…… průměr polotovaru [mm]. 
                              (3.2) 
Teoreticky stanovený průměr polotovaru je 130,31 mm. Správně by měl 
být zvolen nejbliţší větší vyráběný polotovar, coţ je tyč o průměru 135 mm. To 
je však zbytečné a s přihlédnutím k tomu, ţe tyč je válcovaná za studena (tole-
rance průměru h9), by byl zvolen polotovar o průměru 130mm. 
Na základě praktických zkušeností z firmy Formaco je však pouţit jako po-
lotovar tyč válcovaná za studena o průměru 125 mm, která je pro vyrobení sou-
části v poţadované kvalitě dostačující. 
Průměr polotovaru D = 125 mm 
b) Délka polotovaru 
Délka hotové součásti je 56,5 mm. Ve firmě Formaco připravují z tyčí na 
pásové pile polotovary o délce 60 mm. Tato délka postačuje k vyrobení součásti 
v poţadované kvalitě. 
Délka polotovaru l = 60 mm 
c) Počet tyčí nutných pro výrobu 
Při dělení tyčí na pásové pile dochází ke ztrátě materiálu. Pásová pila po-
uţitá při výrobě polotovarů má prořez 1 mm. Délka odebíraných tyčí je 
3000 mm. Z těchto hodnot je stanoven počet vyrobených polotovarů z jedné ty-
če. 
    
  
    
 
    
    
              (3.3) 
kde: pp…… maximální počet polotovarů z jedné tyče [ks], 
  lt……. délka tyče [mm], 
  l……. délka polotovaru [mm], 
  lz……. ztráta materiálu vzniklá dělením [mm]. 
Z jedné tyče lze tedy vyrobit 49 polotovarů. Při vyráběném mnoţství 
1000 ks lze určit kolik kusů tyčí je třeba k výrobě celé dávky. 
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             (3.4) 
kde: pt…… mnoţství tyčí pro výrobu celé dávky [ks], 
  pd…… velikost dávky [ks], 
  pp…… maximální počet polotovarů z jedné tyče [ks]. 
d) Náklady na polotovar 
Náklady na materiál v případě tyčového polotovaru jsou vypočteny 
z hmotnosti potřebného mnoţství a z ceny za kilogram uváděné výrobcem. 
Kupní cena materiálu ČSN 41 2010 je 23 Kč/kg.  
 
             
   
 
      
                
 
      
 
                                
(3.5) 
kde: Ntm…. náklady na materiál [Kč], 
  mt……hmotnost tyče [kg], 
  pt…… mnoţství tyčí pro výrobu celé dávky [ks], 
  ct…… cena za kilogram materiálu [Kč.kg
-1], 
  D…… průměr polotovaru [mm], 
  lt……. délka tyče [mm], 
  ρocel… hustota oceli [kg.m
-3]. 
Náklady na materiál vychází ve výši 139 588 Kč. Do celkových nákladů na 
polotovar je však třeba zahrnout i dopravu materiálu. Hmotnost všech tyčí je 
6 069 kg. Sazba udávaná dopravcem je 25 Kč/km. Při naloţení resp. vyloţení 
stojí hodina cca 300 Kč. Hlavním dodavatelem materiálu pro firmu Formaco je 
KOBRA hutní prodejna, s.r.o. Dopravní vzdálenost v případě této firmy je 
85 km. Vzhledem k tomu, ţe tyče jsou přepravovány ve svazku, naloţení a vy-
loţení je otázkou max. jedné hodiny. Z těchto údajů lze stanovit náklady na do-
pravu materiálu. 
                              (3.6) 
kde: v……. dopravní vzdálenost [Km], 
  cd…… sazba za ujetý kilometr [Kč.km
-1], 
  cn…… naloţení resp. vyloţení nákladu [Kč], 
  Ntd….. náklady na dopravu materiálu [Kč]. 
Celkové náklady na polotovar jsou součtem nákladů na materiál a nákladů 
na dopravu. 
                                   (3.7) 
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3.2 Výkovek 
Vzhledem k poměrně velké dávce 1000 ks.rok-1 je uvaţován jako rentabil-
ní polotovar i výkovek. Jako dodavatel výkovků je zvolena společnost ZETOR 
KOVÁRNA, s.r.o. Tato kovárna disponuje vhodným strojním vybavením a má 
dlouholeté zkušenosti s výrobou obdobných součástí. 
Pro výrobu výkovků je pouţit kovací lis Šmeral LKM 1600. Jedná se o kli-
kový lis, který disponuje kovací silou 16 MN. Hotový výkovek je vykován na tři 
údery viz Obr 3.1. Samotná výroba výkovku probíhá v následujících etapách: 
- dělení materiálu, 
- indukční ohřev polotovaru na teplotu 1200 °C, 
- kování, 
- ostřiţení výronku LKM 250. 
 
 
Obr. 3.1 Náčrt operací kování. 
3.2.1 Náklady na výkovek 
Náklady na výkovek jsou stanoveny za reálných podmínek ve společnosti 
Zetor. Informace týkající se ceny materiálu byly stanoveny technickým pracov-
níkem, který se přímo zabývá technologií kování. 
Cena jednoho kusu 
Výsledná cena jednoho výkovku se určí na základě: 
a) ceny materiálu 
b) hmotnosti výkovku 
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ad a): 
Cena jednoho kilogramu oceli ČSN 41 2010 je cca 20 Kč. Do konečné vý-
še nákladů jsou zahrnuty i náklady potřebné na případnou opravu zápustky, re-
ţie apod. Tyto náklady jsou určeny jako 50% z nákladů na materiál výkovku. 
        
  
 
 (3.8) 
       
  
 
           
kde: cmv….. výsledná cena materiálu [Kč·kg
-1], 
  cm……cena oceli ČSN 41 2010 [mm]. 
ad b): 
Hmotnost výkovku je vypočtena z hmotnosti polotovaru za pouţití zákona 
konstantního objemu, podle kterého je objem před a po přetvoření shodný. 
Prakticky je však objem po přetvoření kováním zmenšen o hodnotu opalu, která 
v případě indukčního ohřevu činí 1 – 1,5 %. Tato hodnota se však při určení ce-
ny jednoho výkovku zanedbává. Rozměry válcového polotovaru byly stanoveny 
na hodnotu ∅60 x 99 mm. Hmotnost polotovaru je tedy 2,2 kg [4]. 
 
             
    
 
     
       
 
             
              
(3.9) 
kde: mv….. hmotnost výkovku [Kg], 
  D…… průměr polotovaru [mm], 
  h……. výška polotovaru [mm], 
  ρ……. hustota oceli [kg.m-3]. 
Cena výkovku je spočtena jako součin hmotnosti výkovku a ceny za jeden 
kilogram materiálu. 
                       (3.10) 
Cena zápustky 
Zápustka je vyrobena ve firmě Zetor. Výše ceny se určuje z nákladů na 
materiál a reţií spojených s její výrobou. Materiál zápustky je nástrojová ocel 
ČSN 41 9663. Cena tohoto materiálu je cca 80 Kč.kg-1. Při výrobě jedné dávky 
1000 ks by zápustka stála 40 000 Kč. Po započtení těchto nákladů se cena jed-
noho výkovku zvýší na 106 Kč za jeden výkovek. Pokud se výroba opakuje, zá-
pustka je zdarma. 
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Doprava 
Náklady spojené s dopravou jsou řešeny obdobně, jako v případě tyčové-
ho polotovaru. Vzdálenost od dodavatele je cca 25 km. Podle vztahu 3.11 činí 
náklady na dopravu 925 Kč. 
                             (3.11) 
Celkové náklady 
Celková výše nákladů na polotovar v případě pouţití výkovku: 
                                             (3.12) 
kde: Nv….. náklady na výkovek [Kč], 
  pd……velikost dávky [ks], 
  cv…… cena výkovku [Kč], 
  cz…… cena zápustky [Kč], 
  Nvd…. náklady na dopravu [Kč]. 
V případě opakované výroby by tyto náklady byly niţší o cenu zápustky, 
která by byla zdarma. To by znamenalo přibliţně poloviční náklady na polotovar 
při pouţití výkovku oproti pouţití válcované tyče. 
Doba výroby 
Firma Zetor je schopna vyrobit zápustku do jednoho měsíce. Za směnu se 
vykove 1500 ks. Příprava pracoviště a nářadí zabere asi 200 min. Celá dávka 
bude tedy hotova během jedné pracovní směny. Na výrobě se podílí tři pracov-
níci, přičemţ první obsluhuje indukční pec. Druhý pracovník má na starosti sa-
motné kování a třetí ostřihuje výronek. Součástí výroby je také normalizační ţí-
hání a tryskání výkovku.  
Kovářské přídavky na obrábění jsou stanoveny podle normy 
ČSN 10 243-1. Úkosy výkovku jsou 2°. 
3.3 Odlitek 
Vzhledem k členitosti tvaru vyráběné součásti by mohl být výhodným polo-
tovarem odlitek. Nicméně poţadované chemické sloţení činí tuto moţnost ne-
výhodnou. Musí být provedeny metalurgické procesy tak, aby materiál splňoval 
vlastnosti dané technickou dokumentací.  
Nejbliţší slévárna DSB Blansko, s.r.o. vyrábí pouze rozměrné odlitky. 
Vsázka do pece činí čtyři tuny a z toho dvě tuny jsou odpad. Ze zbylých dvou 
tun odlitků, při hmotnosti cca 2 kg na jeden kus, je vyrobena dávka 1000 ks. 
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Cena za jeden kus by se podle technického pracovníka DSB Blansko pohybo-
vala okolo 200 Kč za jeden kus. 
Druhá nabídka je od firmy SPL slévárna. Jedná se o přesné odlévání 
s pouţitím technologie voskového modelu. Náklady na jeden kus jsou cca 
260 Kč, coţ po přičtení nákladů na modelové zařízení znamená, ţe se konečná 
cena pohybuje okolo 330 Kč za jeden kus. Výroba celé dávky by byla hotová za 
50 pracovních dnů. 
Poslední z oslovených sléváren je Slévárna Pilana Hulín s.r.o. Zde je vý-
sledná cena 495 Kč za kus. Cena modelového zařízení je 16 000 Kč. Modelové 
zařízení je zhotoveno do pěti týdnů od zadání zakázky. Výroba odlitku potrvá 
15 pracovních dnů. Celková doba dodání odlitků je tedy 56 dnů (vč. víkendů). 
Z uvedených nabídek je nejvýhodnější nabídka od firmy DSB Blansko, 
s.r.o.  
3.4 Nejvýhodnější polotovar 
Z uvaţovaných nabídek a provedených výpočtů je volena jako nejvýhod-
nější varianta polotovaru výkovek. Dodavatelská firma je Zetor kovárna, s.r.o. 
Nejvýhodnější varianty jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
Tab. 3.3 Varianty polotovarů 
Dodavatel Polotovar 
cena za dávku 
(1000 ks) [Kč] 
doba ddání 
[dny] 
Zetor kovárna, s.r.o. výkovek 106 925 31 
Kobra hutní prodejna, s.r.o. tyč 142 013 3 
DSB Blansko, s.r.o. odlitek 200 000 48 
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE 
Jako nejvýhodnější polotovar byl vybrán výkovek. Realizace výroby zada-
né součásti proto bude zahrnovat jak technologii třískového obrábění, tak tech-
nologii kování, coţ je tvářecí operace. 
4.1 Kování 
Polotovar z válcované tyče se ohřeje na kovací teplotu. Poté se vloţí do 
dutiny zápustky, kde se tváří. Dutina zápustky má stejný tvar jako hotový výko-
vek. Rozměry zápustky jsou však o určitý rozměr zvětšeny. Toto zvětšení kom-
penzuje smrštění výkovku po ochlazení. Při zápustkovém kování kopírují vlákna 
materiálu tvar zápustky. Tento fakt zvyšuje pevnost hotové součásti, protoţe 
například při obrábění jsou vlákna materiálu přerušeny [9]. 
Zápustka je vyrobena z nástrojové oceli. Nejčastěji se pouţívá ocel 
ČSN 41 9650, nebo ČSN 41 9720. Jedná se o oceli se zvýšenou odolností proti 
vysokým pracovním teplotám a proti opotřebení. Zápustky se vyrábí třískovým 
obráběním a po zhotovení je zápustka zušlechtěna [9]. 
Pouţitím technologie zápustkového kování lze dosáhnout značného zvý-
šení produktivity. Tato technologie však s sebou nese nákladnou výrobu zá-
pustky. Proto je kování pouţíváno v sériové a hromadné výrobě [9]. 
Pro zápustkové kování se pouţívají nejčastěji dva typy strojů. Prvním stro-
jem je buchar. Materiál se přetváří v jediné zápustce na více úderů. Naproti to-
mu kovací lis vyrobí celý výkovek na jeden zdvih. V případě sloţitější součásti 
je pouţita postupová zápustka s více dutinami. Dutiny jsou seřazeny od poloto-
varu, aţ po hotovou součást. Po kaţdém jednotlivém zdvihu je materiál přesou-
ván do následující dutiny [9]. 
Aby bylo zajištěno dokonalé zaplnění dutiny zápustky, je objem polotovaru 
větší neţ objem hotového výkovku. Tento přebytečný materiál je vytlačován do 
výronkové dráţky, která je umístěna po obvodě výkovku. Před výronkovou 
dráţkou je umístěn tzv. můstek, který způsobuje zbrzdění toku kovu do výron-
kové dráţky. Toto zbrzdění znamená zvýšení tlaku kovu a tím dochází k poţa-
dovanému vyplnění zápustky. Vzniklý výronek je po dokončení výkovku odstři-
ţen [9]. 
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Kování pólové hvězdice je provedeno na excentrickém kovacím lisu Šme-
ral LKM 1600. Postup výroby výkovku je znázorněn na obrázku 3.1. Jedná se o 
zápustkové kování na tři údery. Vzhledem k lepšímu zaplňování zápustky ve 
směru proti rázu je sloţitější tvar výkovku umístěn v horní zápustce. Pro ohřev 
materiálu na kovací teplotu je pouţita elektrická indukční pec. Tato pec je pouţi-
ta pro krátkou dobu ohřevu a nízkou tvorbu okují. Po vykování je ostřiţen výro-
nek. Po ostřiţení putuje výkovek k tepelnému zpracování. Jedná se o normali-
zační ţíhání, které je popsáno v kapitole 2.2. 
4.2 Obrábění 
Při obrábění součásti je vzhledem k rotačnímu tvaru vyuţito technologie 
soustruţení. Pro upnutí součásti je pouţito tříčelisťové sklíčidlo. Soustruţení 
součásti probíhá dle výrobního postupu, který je uveden v podkapitole 4.3. Po 
přepnutí obrobku v operaci 02/02 nebude soustruţený průměr 122,2 mm plynu-
le navazovat na plochu soustruţenou v operaci 01/01. Na průměru 122,2 mm 
tak vznikne odsazení (hrana). To lze odstranit upnutím součásti v operaci 02/02 
na rozpínací trn. Pouţití tohoto způsobu upínání by umoţnilo soustruţit obvo-
dový průměr hvězdice v celé délce na jeden průchod nástroje. Pouţití rozpína-
cího trnu by však znamenalo vyšší cenu hvězdice, a především by byla nepříz-
nivě ovlivněna přesnost součásti. Trn by rozšířil soustavu SPID (stroj, nástroj, 
přípravek, obrobek) o jeden prvek a tím by se zintenzivnily vibrace. Intenzivnější 
vibrace by zhoršili kvalitu povrchu a přesnost. V neposlední řadě vibrace způ-
sobují rychlejší degradaci nástroje, coţ vede rovněţ k vyšší ceně výrobku. Po 
konzultaci se zadavatelem však byl tento problém eliminován. Hvězdice, které 
se namontují společně s cívkou budícího vynutí na hřídel, jsou následně pře-
soustruţeny tak, aby nedocházelo k obvodovému házení rotoru. Tento fakt 
umoţňuje upínání v tříčelisťovém sklíčidle, které je pro danou součást praktič-
tější. Nenávaznost průměrů 122,2 mm z operací 01/01 a 02/02 je odstraněna 
přesoustruţením smontovaného rotoru. Po přesoustruţení je rotor ještě dále 
vyvaţován. 
Při upínání v tříčelisťovém sklíčidle v druhé soustruţnické operaci je třeba 
zkontrolovat, jestli nedochází k meznímu stavu pruţnosti. Při zatíţení se licho-
běţníkové póly ohýbají a v kořenu vzniká napětí. Toto napětí musí být niţší, 
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neţ je mez kluzu. Při překročení této mezní hodnoty by došlo k plastické (trvalé) 
deformaci. Póly by tak zůstaly ohnuty i po odepnutí ze sklíčidla. Rozbor této si-
tuace je proveden v podkapitole 4.3. 
Soustruţnické operace jsou realizovány na stroji SF 55 1000 CNC. Jedná 
se o CNC soustruh od firmy Fermat. Soustruh je vybaven revolverovou hlavou, 
do které je moţno upnout aţ osm nástrojů. Maximální točná délka je 1000 mm. 
Oběţný průměr nad suportem činí 310 mm. Dále je na soustruhu umístěn koník 
pro podepření dlouhých součástí. Kuţel v pinole koníku je Morse 5. Více tech-
nických údajů o pouţitém soustruhu je v příloze 5. 
Další technologie podílející se na výrobě součásti je frézování. Po konzul-
taci s technologem firmy Formaco a technickým pracovníkem zadavatelské fir-
my bylo rozhodnuto, ţe boky lichoběţníkových pólů hvězdice mohou zůstat ne-
obrobeny. Tyto plochy tedy budou mít strukturu povrchu a přesnost výkovku, 
coţ nebude mít na funkci součásti negativní vliv. Rovněţ zkosení bočních ploch 
pólů (35° na rozměr 34 mm) je ponecháno bez obrábění. Přesnost výkovku do-
stačuje i odlehčení pro přívodní kabel cívky (     
   mm na rozměr 2±1 mm). Při 
výrobě hvězdice z válcované tyče byly výše uvedené plochy v rámci úsporných 
opatření ofrézovány jen velmi zhruba. Jejich přesnost tak byla srovnatelná 
s výkovkem. Zadavatelská firma poţaduje frézovat pouze odtokové hrany 
hvězdice, které jsou z hlediska funkce důleţitým prvkem.  
 
Obr. 4.1 Odtokové hrany pólové hvězdice (červeně zvýrazněny). 
Vliv odtokových hran na vlastnosti pólové hvězdice je popsán 
v podkapitole 2.1. Stroj je vertikální frézka Picomax 100 XL CNC. Jedná se o 
stroj, který kombinuje přesnou vrtačku a frézku. Uloţení vřetene není pro hrubší 
frézování dostatečně robustní. Při výrobě pólové hvězdice z výkovku však 
k velkému úběru materiálu nedochází, operaci lze tedy na stroji provést. Řídicí 
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systém stroje je Heidenhain. Řídicí program je nahrán do stroje prostřednictvím 
vnitropodnikové sítě. Komunikace probíhá přes port RS 232. Pro komunikaci 
mezi PC a strojem je pouţit software TNCREMO. 
4.3 Rozbor napětí při upínání  
Jak bylo popsáno výše, v této podkapitole je provedena predikce mezního 
stavu pruţnosti při upínání v druhé soustruţnické operaci. V této operaci je 
hvězdice upnuta za tři lichoběţníkové póly. Působením upínací síly vzniká ohy-
bový moment, který má za následek tahové a tlakové napětí v povrchových 
vláknech. V případě, ţe toto napětí překročí hodnotu meze kluzu v tahu, dojde 
k trvalé (plastické) deformaci. Mez kluzu ČSN 41 2010.1 je Rp0,2 = 205 MPa. 
4.3.1 Výpočet matematickým postupem 
Pro výpočet výsledného napětí je třeba nejdříve určit upínací sílu. Upínací 
sílu lze stanovit ze vzorce 4.3, kde na levé straně je moment od třecí síly, vyvo-
lané silou upínací. Na pravé straně rovnice figuruje moment řezných sil. Řezná 
síla je vypočtena ze vzorce 4.1. Měrný řezný odpor viz příloha 1. Za hodnotu ap 
je dosazeno 3,6 mm. Tato hodnota se skládá z přídavku na obrábění 1,5 mm 
(0,5 mm ponecháno na dokončení) a z technologického přídavku 2,1 mm (úkos 
výkovku) viz vzorec 4.2 [13]. 
          (4.1) 
                                      
kde: FC……řezná síla [N], 
  kC……měrný řezný odpor [MPa], 
 AD…...průřez třísky [mm
2], 
 ap…....šířka záběru ostří [mm], 
 f…......posuv [mm]. 
     
 
 
 (4.2) 
    
 
 
⇒                         
 
Obr 4.2 Vliv technologického přídavku na šířku záběru ostří ap. 
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Dosazením řezné síly do vztahu 4.3 je vypočtena síla upínací. Součinitel 
tření je uveden v příloze 7 [13]. 
            (4.3) 
   
   
   
 
   
      
   
 
        
   
        
kde: QC….. celková upínací síla [N], 
  r…….. poloměr upnutí obrobku [mm], 
 k…......koeficient bezpečnosti upínání [-], 
 M….... moment řezné síly FC [Nmm], 
 f…......součinitel tření [mm]. 
Nyní je známa celková upínací síla. Upínací síla, která působí na jeden 
pól, se vypočítá podle vztahu 4.4 [13]. 
        (4.4) 
      ⇒   
  
 
 
    
 
        
kde: QC….. celková upínací síla [N], 
  Q…….upínací síla jedné čelisti [N], 
 z…..... počet čelistí [-]. 
Pro zjednodušení dalších výpočtů je liniové zatíţení lichoběţníkového pó-
lu nahrazeno jedinou staticky ekvivalentní silou. Působiště této síly je umístěno 
v těţišti zatěţujícího obrazce viz 
obrázek 4.3. Délka ramena, na 
kterém působí vyznačená síla Q je 
stanovena na základě rozměrů 
upínacích čelistí. Odsazení čelní 
hrany čelisti, kde je obrobek 
opřen, činí 28 mm. Při výšce li-
choběţníkového pólu 40,5 mm 
ode dna hvězdice (dle výkresu 
hotové součásti) je délka ramena 
26,5 mm. Na tomto rameni působí 
síla Q a dochází tak ke vzniku 
 
Obr. 4.3 Vzdálenost zatěţující síly. 
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ohybového momentu. Výpočet velikosti ohybového momentu je proveden dle 
vzorce 4.5 [14]. 
         (4.5) 
                            
kde: Moy…..ohybový moment v bodě A [Nmm], 
  Q…….upínací síla jedné čelisti [N], 
 l…...... Vzdálenost působiště síly od bodu A [mm], 
Dle výpočtu působí v průřezu ohybový moment o velikosti 87 768 Nmm. 
Na obrázku 4.4 je zobrazen průběh ohybového momentu a průřez lichoběţní-
kového pólu, ve kterém dosahuje ohybový moment maximálních hodnot. 
a) 
A - A 
 
b) 
Obr. 4.4 a) Průběh ohybového momentu, b) průřez lichoběţníkového pólu. 
Napětí, které je nyní třeba určit je vyznačeno v obrázku 4.4 jako σx. Toto 
napětí je vypočteno ve vztahu 4.6, který slouţí pro určení extrémního napětí od 
ohybového momentu v příčném průřezu. Ve vzorci figuruje veličina Jy, coţ je 
osový kvadratický moment. Hodnota této průřezové charakteristiky je převzata z 
programu Inventor. Proměnná ymax je vzdálenost povrchového vlákna, ve kte-
rém je maximální napětí. Tato vzdálenost je měřena od tzv. neutrální osy, která 
prochází těţištěm průřezu [14]. 
    
   
  
     (4.6) 
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Tahové napětí v povrchovém vlákně je 41,1 MPa. Pro ocel ČSN 41 2010.1 
je stanovena dle materiálového listu mez pruţnosti v tahu Rp0,2 na hodnotu 
205 MPa. Vypočtené napětí σx je tedy niţší, neţ hodnota Rp0,2. Z uvedeného 
vyplívá, ţe mezní stav pruţnosti nenastane. Při upínání součásti se tak vzniklé 
deformace pohybují v intervalu pruţných deformací a nenastává trvalé přetvo-
ření. Jinými slovy po uvolnění obrobku ze sklíčidla se ohnuté lichoběţníkové 
póly vrátí do původního stavu. 
Výpočet však zanedbává vliv zaoblení kořenu pólu. Zde dochází ke kon-
centraci napětí a tlakové napětí v těchto místech narůstá. Tento nárůst bude 
patrný v následující podkapitole, která řeší rovněţ zatíţení pólu, ale softwaro-
vou cestou pomocí CAD programu Inventor. 
4.3.2 Pevnostní analýza v CAD 
V této podkapitole je provedena pevnostní analýza s pomocí softwaru In-
ventor. Jedná se o CAD produkt společnosti Autodesk. Tento software umoţňu-
je provádět plošné a objemové modelování. 3D vymodelované komponenty je 
moţno virtuálně smontovat do sestavy. Po zadání potřebných vstupních dat je 
moţno v sestavě simulovat reálné podmínky, jako například pohyb jednotlivých 
komponent a odstraňování případných kolizí. Software podporuje i pevnostní 
výpočty pomocí metody konečných prvků (MKP). Této systémové aplikace je 
vyuţito pro simulaci upínání hvězdice v tříčelisťovém sklíčidle při soustruţení. 
V prvé řadě je třeba do softwaru zadat mechanické údaje materiálu. Tyto 
údaje jsou převzaty z materiálového listu pouţité oceli. Po zadání mechanic-
kých vlastností je nutné těleso zavazbit. Vazbou je v prostoru těleso zafixováno 
za určitou plochu. Nepřítomnost vazby znamená, ţe systém detekuje chybu. Na 
vazbu je například moţno pohlíţet jako na pevnou čelist svěráku. V případě od-
stranění pevné čelisti se při upínání svěráku můţe upínané těleso volně pohy-
bovat. To znamená, ţe není deformováno. Pólová hvězdice je vazbena pevnou 
vazbou za otvor 29,9 H8. 
Po umístění vazby se definují zatěţující prvky. Těmi jsou tři síly, jejichţ 
působiště je popsáno v předchozí podkapitole. Nositelky těchto sil jsou vzájem-
ně pootočeny o 120°, tak jak je tomu při upínání ve sklíčidle. Poloha působiště 
je zadána třemi souřadnicemi v kartézském souřadném systému. Síla je zapsá-
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na ve formě sloţek vektorů. Po provedení vektorového součtu jednotlivých slo-
ţek je jednoznačně určen směr a velikost síly. Hvězdice je umístěna 
v souřadném systému tak, ţe její osa rotace je totoţná s osou z. Čelo hvězdice 
leţí v rovině xy. Vzdálenost působiště sil v ose z od roviny xy je 43mm viz obrá-
zek 4.5a. Působiště jednotlivých sil společně s příslušnými vektory jsou uvede-
ny v tabulce 4.1. 
a) 
 
b) 
Obr. 4.5 a) Poloha hvězdice v souřadném systému, b) silové zatíţení obrobku. 
Síly jsou zadány pomocí jednotkových vektorů  ⃗  ⃗  ⃗⃗. Po vynásobení jed-
notkového vektoru příslušným skalárem je výsledkem sloţka zatěţující síly 
v dané ose. 
V prvé řadě je určen bod na povrchu pólu hvězdice, kde působí zatěţující 
síla. Poté je s vyuţitím základních goniometrických funkcí určen vektor zatěţu-
jící síly viz obrázek 4.5b. 
Síla F3: 
Působiště síly F3 je umístěno na povrchu pólové hvězdice. Výsledná sou-
řadnice v ose y spočtena podle vztahu 4.7. Vypočtené vzdálenosti jsou znázor-
něny na obrázku 4.6. 
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 (4.7) 
                 ( 
 
 
)           
Pro výpočet souřadnice v ose x je pouţit vzorec 4.8. 
         
 
 
 (4.8) 
                 
√ 
 
           
Vzdálenost působiště síly od počátku souřadnic v ose z je 43 mm. Tato 
vzdálenost je patrná z obrázku 4.3, kdy je k hodnotě 26,5 mm nutné přičíst 
tloušťku dna hvězdice 16 mm. 
 Vektory všech působících sil leţí v rovině, rovnoběţné s rovinou xy. 
Vzhledem k tomu jsou sloţky vektoru v ose z nulové. Podrobný výpočet vektoru 
síly je uveden níţe. Tento výpočet 
je pro vektor   ⃗⃗ ⃗⃗ , který má sloţky 
působící jak v ose x, tak v ose y. 
Vektor síly   ⃗⃗ ⃗⃗  je zrcadlovým obra-
zem vektoru   ⃗⃗ ⃗⃗  podle osy y. Výpo-
čet je identický. Rozdíl obou vek-
torů se projeví ve výsledku pouze 
opačným znaménkem sloţky síly 
v ose x. Nositelka síly F1 je rovno-
běţná s osou y, tudíţ sloţka síly 
v ose x je nulová. 
Sloţka   ⃗⃗ ⃗⃗  v ose x je spočtena dle vzorce 4.9. Rozklad sloţek síly F3 je 
znázorněn na obrázku 4.6. Velikost síly F3 byla v předchozí podkapitole stano-
vena na hodnotu 3 312 N viz výpočet dle vzorce 4.4. 
 |   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|  |  ⃗⃗ ⃗⃗ |         (4.9) 
|   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|                      
 
Obr. 4.6 Rozklad síly do sloţek. 
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Obdobně se vypočte sloţka v ose y, dle vzorce 4.10. 
 |   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗|  |  ⃗⃗ ⃗⃗ |         (4.10) 
|   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗|                    
Jak je popsáno výše, sloţka vektoru v ose z je nulová. Výsledný vektor sí-
ly F3 je tedy: 
  ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗        ⃗⃗   
Tab. 4.1 Zatěţující síly a jejich působiště 
síla působiště vektor 
F1 A = [0; 61,1; -42,5]   ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗   
F2 B = [52,914; -30,55; -42,5]   ⃗⃗⃗⃗⃗          ⃗       ⃗   
F3 C = [-52,914; -30,55; -42,5]   ⃗⃗⃗⃗⃗         ⃗       ⃗   
 
Po získání všech potřebných dat, týkajících se zatíţení, lze přistoupit 
k zadání těchto údajů do softwaru. Na obrázku 4.7 je znázorněna část systé-
mového prostředí programu Inventor se zadávacím oknem zatíţení. 
 
Obr. 4.7 Zadání zatěţující síly F3 (Autodesk Inventor Professional 2011). 
Dalším krokem po zadání zatíţení je vygenerování sítě, která je pro výpo-
čet jedním z nejdůleţitějších faktorů. Síť je nejprve vygenerována automaticky 
s přednastavenou velikostí prvku. S takto nastavenou sítí je moţno provést pr-
votní simulaci. Provedené výpočty ukáţí, kde je maximální napětí a kde jsou na 
modelu problematická místa. V případě pólové hvězdice jsou takovými místy 
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zaoblení v kořenech pólů. Tyto oblasti působí koncentraci napětí a jsou nazý-
vány vruby. Nárůst napětí ve vrubu je nepřímo úměrný poloměru zaoblení. Pro 
přesnější výpočet napětí v těchto postiţených místech je dobré upravit velikosti 
prvků sítě. Pouţitím hustší sítě je dosaţeno zvýšení přesnosti výpočtu. Zvýšená 
přesnost je ovšem vykoupena delším výpočetním časem. Z tohoto důvodu se 
upravují pouze prvky modelu, které způsobují koncentraci napětí. Síť na ostat-
ních plochách má niţší hustotou, coţ zkracuje výpočetní čas. 
 
a) 
 
b) 
Obr. 4.8 Hustota sítě pro MKP a) bez úpravy, b) úprava v kritických místech. 
Na obrázku 4.8 jsou uvedeny sítě pro výpočet. Obrázek 4.8a znázorňuje 
síť automaticky vygenerovanou pouţitým programem. Na obrázku 4.8b je pak 
uvedena síť, která má vyšší hustotu prvků v místech s koncentrátory napětí. 
Po provedení všech výše uvedených kroků je moţné spustit simulaci zatí-
ţení. Po dokončení výpočtu je moţno přepínat mezi jednotlivými hodnotami, 
mezi které patří např. napětí Von Mises, posunutí, součinitel bezpečnosti, apod. 
Výsledek simulace pro efektivní napětí je uveden na obrázku 4.9. 
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Obr. 4.9 Efektivní napětí vypočtené při simulaci. 
Obrázek 4.9 vyobrazuje výsledky simulace pro napětí. Jsou zde patrná kri-
tická místa, červené barvy. Maximální vypočtené napětí, které působí v oblasti 
s nejmenším zaoblením je 160 MPa. Toto napětí je niţší, neţ mez kluzu uvádě-
ná pro daný materiál a tepelné zpracování. Zvýšené napětí, které je patrné na 
povrchu zatěţovaných pólů v oblasti působiště síly, je způsobeno náhradou li-
niového zatíţení za jedinou sílu. V reálném případě je zatíţení od čelistí sklíči-
dla rozmístěno na větší plochu. Tím je napětí niţší. 
Software umoţňuje pouţít tzv. sondu. Sondu lze umístit do kteréhokoli 
místa na modelu. Tím je získána hodnota napětí v daném bodě. Na obrázku 4.9 
je tato sonda pouţita ve vzdálenosti 16 mm od počátku souřadného systému. 
V tomto místě se totiţ nachází průřez, ve kterém je vypočteno napětí matema-
tickou metodou viz podkapitola 4.3.1. Napětí vypočtené matematickou cestou 
dosahuje v tomto průřezu hodnoty 41,1 MPa. Hodnota napětí vypočtená v simu-
laci je 47,8 MPa. Obě hodnoty se přibliţně shodují z čehoţ je moţné usuzovat, 
ţe simulace byla provedena správně a vypočtená napětí vypovídají o skuteč-
ném zatíţení tělesa. 
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Obr. 4.10 Deformace tělesa při upínání. 
Deformace pólové hvězdice při upnutí je uvedena na obrázku 4.9. Maxi-
mální deformace, resp. posunutí, je v oblasti konců upínaných pólů. Posunutí 
dosahuje hodnoty 0,12 mm. Reálné posunutí bude zřejmě dosahovat niţších 
hodnot díky liniovému zatíţení od upínacích čelistí. 
Další nebezpečí z hlediska deformace hrozí při vtlačení upínacích čelistí 
do obrobku. Tuto situaci je moţno řešit výpočtem napětí, které působí upínací 
síla na plochu. Velikost této plochy je přibliţně rovna součinu délky upínací če-
listi, která je v kontaktu s upínanou plochou a šířkou plošky na upínací čelisti. 
Vypočtená hodnota by byla porovnána s mezí kluzu v tlaku, která je pro pouţi-
tou ocel přibliţně rovna mezi kluzu v tahu. Pokud je vypočtená hodnota napětí 
niţší, k otlačení čelistí nedojde. Jak je uvedeno v podkapitole 4.2, po sestavení 
rotoru se oběţný průměr hvězdic přesoustruţí tak, aby byl rotor vyváţen. Pří-
padné otlačení upínacích čelistí se tímto odstraní. 
Po provedení matematického výpočtu a pevnostní analýzy v programu In-
ventor je moţné konstatovat, ţe napětí při upínání nepřekračuje mez kluzu 
Rp0,2. Dochází tak pouze k elastickým deformacím. Obrobek není po vyjmutí ze 
sklíčidla zdeformován a rozměry se shodují s rozměry před upnutím. 
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4.4 Technologický postup 
Výrobní postup udává předpis pořadí a počtu jednotlivých operací, které je 
nutno provést na dané součásti v časové posloupnosti. V technologickém po-
stupu jsou uvedeny pouţité stroje, nástroje, měřidla a přípravky, potřebné pro 
výrobu hvězdice. Postup také obsahuje popis práce v prováděné operaci. Popis 
je jednoznačný, technicky stručný a příkazový. Popis v operaci vystihuje zcela 
práci prováděnou v jednotlivých operacích. Operace jsou očíslovány pomocí 
postupného/orientačního číslování. Toto číslování je výhodné při přidávání pří-
padných nových operací mezi dvě stávající. Orientační číslo udává celkový po-
čet operací. Postupné číslování udává pořadí, v jakém jsou operace seřazeny 
za sebou [6]. 
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4.5 Použité nástroje 
Dodavatelem nástrojů pro výrobu pólové hvězdice z výkovku je švédská 
firma Sandvik. Tato firma představuje světovou špičku mezi výrobci obráběcích 
nástrojů. Distributorem nástrojů Sandvik pro českou republiku je firma M&V, 
spol. s.r.o. Většina vybraných nástrojů je provedena jako drţák s vyměnitelnou 
břitovou destičkou (VBD). Materiál a geometrie nástroje je volen s ohledem na 
obráběný materiál. Dalším kritériem pro volbu VBD jsou technologické podmín-
ky obráběcího procesu. Při výrobě hvězdice je to především přerušovaný řez při 
obrábění lichoběţníkových pólů. Výjimkou mezi vybranými nástroji je monolitní 
čelní stopková fréza ze slinutého karbidu. Tato fréza je pouţita pro obrobení od-
tokových hran viz obrázek 4.1. Odtokové hrany budou frézovány bokem frézy, 
proto je výhodnější, ţe ostří nástroje bude spojité. Při pouţití nástroje s VBD by 
mohly být na obrobeném povrchu patrné stopy po jednotlivých břitech. Nástroj 
s VBD pro frézování odtokových hran by musel mít několik VBD nad sebou. 
Tento fakt by se výrazně projevil na jeho ceně. Při obrábění výše uvedených 
ploch nedochází k velkému úběru materiálu a řez je plynulý. Z tohoto důvodu je 
volba monolitní frézy výhodnější jak z hlediska ceny, tak z hlediska kvality obro-
bené plochy. 
Nástroje vybrané pro obrábění pólové hvězdice: 
- Soustruţnický nůţ vnější, 
- Soustruţnický nůţ vnitřní, 
- Vrták, 
- Čelní stopková fréza. 
Soustružnický nůž vnější 
Geometrie vybraného drţáku je negativní. Tato geometrie je vhodná pro 
těţko obrobitelné materiály. Negativní geometrie je volena v prvé řadě proto, ţe 
polotovar obrobku je výkovek. Dalším faktorem pro tuto volbu je přerušovaný 
řez, ke kterému dochází jak v první, tak ve druhé operaci. 
Mat. SK: GC 4235 (P35): 
 Zvolený materiál je slinutý karbid (SK), je pouţíván pro obtíţné podmín-
ky, coţ jsou zejména přerušované řezy, nebo materiály se silnou kůrou po od-
lévání či kování. Při pouţití tohoto materiálu jsou voleny nízké řezné rychlosti. 
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VBD: CNMG 120412-PR 
 Jedná se o vyměnitelnou břitovou destičku kosočtvercového tvaru 
s úhlem špičky 80° a negativní geometrií. Úhel hřbetu je 0°. Délka břitu je 
12 mm, tloušťka je 4 mm, poloměr špičky 1,2 mm. VBD disponuje oboustrannou 
geometrií a je konstruována pro hrubovací operace. Doporučené řezné rychlosti 
pro uvedenou VBD jsou vypsány v tabulce 4.2. Hodnoty šířky záběru ostří jsou 
seřazeny v závislosti na posuvu v tabulce 4.3. VBD je graficky vyobrazena na 
obrázku 4.11a. 
Tab. 4.2 Tabulka řezných rychlostí v závislosti na posuvu pro CNMG 120412-PR [16] 
f [mm] 0,1 0,4 0,8 
vc [m.min
-1] 425 275 200 
 
Tab. 4.3 Šířka záběru ostří [16] 
 ap [mm] f [mm] 
Doporučená hodnota 4 0,4 
Min. 1 0,25 
Max. 7 0,7 
 
Držák: PCLNR 2525M 12 
Upínací systém VBD je T-max P – upínání pákou. Provedení drţáku je 
zobrazeno na obrázku 4.11b, c.  
 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Obr 4.11 a) VBD b), c) drţák PCLNR 2525M 12 [16]. 
Rozměry drţáku, které jsou na obrázku 4.11 zakótovány, jsou uvedeny 
v tabulce 4.4. 
Tab. 4.4 Rozměry drţáku PCLNR 2525M 12 [16] 
b [mm] f1 [mm] H [mm] h1 [mm] l1 [mm] l3 [mm] γ [°] λs [°] 
25 32 25 25 150 27,2 -6 -6 
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Společně s nástrojovým drţákem jsou dodány další součásti nutné 
k upnutí VBD. Tyto součásti jsou vypsány v tabulce 4.5, kde je uvedena i jejich 
cena. 
Tab. 4.5 Součásti nástrojového drţáku PCLNR 2525M 12 a jejich cena [16] 
 
 
Čís. 
oz. 
Název Označení 
Cena 
[Kč] 
1 páka 174.3-841M 248 
2 šroub 174.3-821 69,70 
3 klíč 174.1-864 11,80 
4 podloţka VBD 171.31-850M  174,00 
5 
pruţný čep 
podloţky 
174.3-861 32,70 
6 
vytahovací trn 
pruţného čepu 
podloţky 
174.3-871 20,60 
 těleso drţáku PCLNR 2525M 12 1701,00 
Celkem (bez VBD) 2257,80 
 VBD CNMG 120412-PR 201,40 
Soustružnický nůž vnitřní 
Rovněţ tento nástroj je proveden s negativní geometrií. Důvody této volby 
jsou stejné jako v případě noţe pro vnější soustruţení. 
Mat. SK GC 4235 (P35): 
Materiál slinutého karbidu pro VBD je stejný jako v předchozím případě. 
VBD: CNMG 120412-PR 
VBD je shodná s typem, který je pouţit pro vnější soustruţení. Řezné parame-
try této břitové destičky jsou v tabulce 4.6 a 4.7. 
Tab. 4.6 tabulka řezných rychlostí v závislosti na posuvu pro CNMG 120412-PR [16] 
f [mm] 0,1 0,4 0,8 
vc [m.min
-1] 425 275 200 
 
Tab. 4.7 Šířka záběru ostří [16] 
 ap [mm] f [mm] 
Doporučená hodnota 4 0,4 
Min. 1 0,25 
Max. 7 0,7 
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Držák: S32U-PCLNR 12 
Pro upnutí VBD je pouţit systém T-max P. Drţák je volen s průměrem těla 
32 mm. Tato konstrukce je dostatečně robustní pro soustruţení vnitřních ploch 
hvězdice, kde dochází k přerušovanému řezu. Vyloţení noţe z noţové hlavy při 
soustruţení je cca 50 mm. Pro pouţití noţe s takovým průřezem je při soustru-
ţení výše uvedených ploch dostatek prostoru. Konstrukce drţáku je patrná 
z obrázku 4.12, jeho rozměry jsou vypsány v tabulce 4.8 [15]. 
 
a) 
 
b) 
Obr 4.12 a), b) Drţák S32U-PCLNR 12 [16]. 
 
Tab. 4.8 Rozměry drţáku [16] 
 
dm [mm] f1  [mm] Dmm [mm] l1 [mm] l3 [mm] γ [°] λs [°] 
40 22 32 350 40 -6 -11 
Tab. 4.9 Součásti nástrojového drţáku S32U-PCLNR 12 a jejich cena [16] 
 
 
Čís. 
pz. 
Název Označení 
Cena 
[Kč] 
1 páka 174.3-845-1 160,00 
2 šroub 174.3-829 45,00 
3 klíč 170.3-864 63,10 
4 podloţka VBD 171.31-850M 174,00 
5 
pruţný čep 
podloţky 
174.3-861 32,70 
6 
vytahovací trn 
pruţného čepu 
podloţky 
174.3-871 20,60 
 těleso drţáku S32U-PCLNR 12 4657,50 
Celkem (bez VBD) 5152,9 
 VBD CNMG 120412-PR 201,40 
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Soustružnický nůž vnitřní 
Mat. SK: GC 4215 (P15): 
Tento materiál je pouţíván pro dokončovací operace a pro průměrné ob-
ráběcí podmínky, tzn. lehký přerušovaný řez a střední řezné rychlosti. Pouţívá 
se pro obrábění kovaných a odlévaných součástí [16]. 
VBD: CNMG 09 03 08-PF (str. 19) 
 Jedná se o vyměnitelnou břitovou destičku kosočtvercového tvaru 
s úhlem špičky 80° a negativní geometrií. Úhel hřbetu je 0°. Délka břitu je 9 mm, 
tloušťka VBD 3 mm, poloměr špičky 0,8 mm. Hodnota poloměru špičky je nej-
vyšší moţná pro délku hrany 9mm. Největší poloměr je volen z důvodu dosaţe-
ní poţadované struktury povrchu, jejíţ hodnota je dle výrobní dokumentace 
Ra 1,6. VBD je konstruována pro dokončovací operace. Řezné parametry vy-
brané VBD jsou uvedeny v tabulce 4.10 a 4.11 [16]. 
Tab. 4.10 tabulka řezných rychlostí v závislosti na posuvu pro CNMG 120412-PR [16] 
f [mm] 0,1 0,4 0,8 
vc [m.min
-1] 570 405 300 
 
Tab. 4.11 Šířka záběru ostří [16] 
 ap [mm] f [mm] 
Doporučená hodnota 0,40 0,15 
Min. 0,25 0,07 
Max. 1,50 0,30 
 
Držák: S20S-PCLNR 09 
Konstrukční provedení tohoto drţáku je shodné s předchozím nástrojem. 
Nástroj se odlišuje mimo jiné minimálním průměrem, který je moţno obrábět. 
Tento průměr je dle tabulky 4.12 25 mm. Vzhledem k tomu, ţe tento nástroj je 
pouţit pro soustruţení otvoru 29,9 H8, je jeho maximální moţný průřez limito-
ván touto hodnotou. 
Tab. 4.12 Rozměry drţáku [16] 
 
dm [mm] f1  [mm] Dmm [mm] l1 [mm] l3 [mm] γ [°] λs [°] 
25 13 20 250 29 -6 -11 
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Tab. 4.13 Součásti nástrojového drţáku S20S-PCLNR 09 a jejich cena [16] 
 
 
Čís. 
poz. 
Název Označení 
Cena 
[Kč] 
1 páka 174.3-845-1 160,00 
2 šroub 174.3-829 45,00 
3 klíč 170.3-864 63,10 
4 podloţka VBD Nepouţívá se - 
5 
pruţný čep 
podloţky 
Nepouţívá se - 
6 
vytahovací trn 
pruţného čepu 
podloţky 
Nepouţívá se - 
 těleso drţáku S32U-PCLNR 12 4090,50 
Celkem (bez VBD) 4358,60 
 VBD CNMG 090308-PF 131,48 
Vrták 
Držák: 880-D2900L32-02 
Tento vrták je rovněţ produktem firmy Sandvik. Jedná se o nástroj řady 
Coro Drill 880. Vrták má válcovou stopku s ploškou podle normy ISO 9766. 
VBD: 
Středová: 880-05 03 05H-C-LM 
Mat SK: GC1044 (HC) − P40 
Tento materiál je základní volbou pro středové VBD. Břitová destička je 
povlakována s pouţitím technologie PVD. VBD disponuje vysokou odolností 
proti opotřebení a houţevnatostí. Je pouţitelná jak pro nízké, tak vysoké řezné 
rychlosti. Poloměr špičky je 0,5 mm [16]. 
Obvodová: 880-05 03 W08H-P-LM 
Mat SK: GC4024 (HC) − P20 
Třída materiálu pro obvodové VBD. Vynikající houţevnatost a velmi vyso-
ká odolnost proti opotřebení. Pro střední aţ velmi vysoké řezné rychlosti. Třída 
s MT-CVD povlakem. Poloměr špičky je 0,8 mm [16]. 
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- Řezná rychlost se volí v rozsahu od 230 do 380 m.min-1. 
- Pro posuv jsou doporučeny hodnoty 0,04 aţ 0,12. 
Obráběný materiál ČSN 41 2010 tvoří při vrtání dlouhou třísku [17]. Zvole-
ná geometrie VBD je typu LM. Tato geometrie se pouţívá pro lehký řez a pro 
materiály tvořící dlouhou třísku. Díky pouţité technologii je dosaţeno velmi dob-
ré kontroly třísky [16]. 
Provedení drţáku je patrné na obrázku 4.13. Zde jsou také zakótovány 
základní rozměry vrtáku, jejichţ hodnoty se nacházejí v tabulce 4.14. 
 
a) 
 
b) 
 
Obr 4.13 Vrták 880-D2900L32-02 [16]. 
Tab. 4.14 Rozměry vrtáku 880-D2900L32-02 [16] 
 
Dc [mm] Dmm [mm] l1S [mm] l2 [mm] l3S [mm] L4 [mm] 
29 32 84 144 62 58 
Tab. 4.15 Cena vrtáku 880-D2900L32-02 [16] 
 
Název Označení Cena [Kč] 
Drţák 880-D2900L32-02 8484,75 
Středová VBD 880-05 03 05H-C-LM 259,92 
Obvodová VBD 880-05 03 W08H-P-LM 259,92 
Čelní stopková fréza 
Označení: R216.24-20050CCC32P 
Fréza je vybrána z katalogu Sandvik. Jde o stopkovou frézu, která je ur-
čena pro hrubování a polodokončování. Nástroj je čtyřbřitý se dvěma břity pro-
cházejícími přes střed. Toto provedení umoţňuje zavrtání nástroje. Fréza je 
graficky vyobrazena na obrázku 4.14. Rozměry nástroje jsou uvedeny v tabulce 
4.16. Materiálem nástroje je slinutý karbid GC 1640 [16]. 
- Řezná rychlost vc = 135 m.min-1 
- Posuv na zub fz = 0,069 mm 
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a) 
 
b) 
Obr. 4.14 Čelní stopková fréza R216.24-20050CCC32P [16]. 
Tab. 4.16 Rozměry čelní stopkové frézy R216.24-20050CCC32P [16] 
 
Dc 
[mm] 
Dmm 
[mm] 
z 
L2 
[mm] 
L3 
[mm] 
D4 
[mm] 
rε 
[mm] 
Stoupání 
šroubovice 
Ish [mm] 
ap 
[mm] 
20 20 4 104 52 19 1 45 32 
Cena čelní stopkové frézy R216.24-20050CCC32P je 8 198,25 Kč 
4.5.1 Přehled vybraných nástrojů 
Pro přehlednost jsou všechny nástroje umístěny v tabulce 4.17, kde je 
uveden název, označení, doporučené řezné parametry a cena. Ceny uvedené 
v tabulce 4.17 jsou bez 20% DPH. 
Tab. 4.17 Přehled vybraných nástrojů 
Náze Označení 
vc  
[m.min-1] 
ap 
[mm] 
f 
[mm] 
Cena 
[Kč] 
Soustruţnický 
nůţ vnější 
PCLNR 2525M 12 
275 4 0,4 
2257,80 
CNMG 120412-PR 201,40 
Soustruţnický 
nůţ vnitřní 
S32U-PCLNR 12 
275 4 0,4 
5152,90 
CNMG 120412-PR 201,40 
Soustruţnický 
nůţ vnitřní 
S20S-PCLNR 09 
540 0,4 0,15 
4358,60 
CNMG 09 03 08-PF 131,98 
Vrták 
880-D2900L32-02 
300 - 0,08 
8484,75 
880-05 03 05H-C-LM 259,92 
880-05 03 W08H-P-LM 259,92 
Čelní stopko-
vá fréza 
R216.24-
20050CCC32P 
135 
max. 
32 
0,28 8198,25 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   45 List   45 
 
4.6 Výroba 
Tato podkapitola se zabývá samotnou výrobou pólové hvězdice. Jsou zde 
rozebrány obráběcí operace prováděné na strojích, kterými firma Formaco dis-
ponuje. Podkapitola je rozdělena na dvě části, z nichţ první se věnuje soustru-
ţení a druhá frézování obrobku. V obou případech se jedná o číslicově řízené 
stroje (CNC). Řídicím systémem soustruhu je Fagor 8055 TC. V případě frézky 
se jedná o systém Heidenhain. 
4.6.1 Soustružení 
Soustruţnické operace jsou vykonány na soustruhu od firmy Fermat. 
Označení stroje je SF 55 1000 CNC. Stroj je vybaven revolverovou hlavou 
s osmi pozicemi. Upínání je formou tříčelisťového sklíčidla, které je ovládáno 
přes hydraulický systém stroje. Upínací síla je tak plynule regulovatelná dle po-
třeby. Popis práce v jednotlivých soustruţnických operacích je uveden v techno-
logickém postupu viz podkapitola 4.4. 
Obrobek je v první operaci upnut tak, ţe póly hvězdice směřují ven ze 
sklíčidla. Čelní plocha hvězdice je opřena o vybrání jednotlivých čelistí.  
Jak je popsáno výše, stroj je řízen systémem Fagor 8055 TC. Jedná se 
o 32 bitový řídicí systém, který umoţňuje rozšiřování, generování uţivatelských 
cyklů a tvorbu grafických masek. Programování probíhá dialogovým způsobem, 
rozšířeným o grafickou nápovědu. Další moţností je programování pomocí ISO 
kódu, které se však ve firmě Formaco příliš nepouţívá. Systém umoţňuje 
v průběhu soustruţení upravovat a graficky modelovat součást odlišnou od prá-
vě vyráběné. To umoţňuje sníţení výrobního času, protoţe doba, během níţ 
probíhá samotné soustruţení, můţe být vyuţita pro přípravu řídicího programu 
nového výrobku. Na displeji ovládacího panelu je moţno vytvořit grafickou si-
mulaci naprogramované dráhy. Toto prostředí umoţňuje odhalení kolizních sta-
vů a další případné chyby v programu. Systém umoţňuje řízení aţ šesti os. 
Jsou v něm zaintegrovány soustruţnické cykly s grafickou nápovědou, coţ pro-
gramování značně usnadňuje [18]. 
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Obr. 4.15 Ovládací panel stroje SF 55 1000 CNC (řídicí systém Fagor 8055 TC). 
Na obrázku 4.15 je znázorněno prostředí simulačního programu pro sys-
tém Fagor. Tento simulační software pro PC je k dispozici na webových strán-
kách společnosti INTO CZ spol. s.r.o. Tato firma se zabývá distribucí systému 
Fagor na českém trhu. Program je určen pro demonstrační a školící účely. 
Vzhledem k tomu, ţe program je pro zkušební účely poskytnut pouze jako de-
mo verze, nelze vytvořené řídící programy ukládat ani nahrávat do paměti stro-
je. Grafické vyobrazení programu je totoţné s ovládacím panelem stroje. Pro-
gram tak umoţňuje dobré zaškolení potenciálních operátorů, pracujících s těmi-
to stroji. Bohuţel není moţné vyexportovat ze simulačního software řídící pro-
gram v G-kódu do textového dokumentu [18]. 
Ve firmě Formaco vytváří řídící program pro soustruh sám soustruţník. 
Programování probíhá nejčastěji pomocí soustruţnických cyklů F2 aţ F7 viz ob-
rázek 4.15. Lze také pouţít cyklus soustruţení profilu, kde pomocí zadání jed-
notlivých bodů je určena dráha nástroje.  
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Samotné programování se drţí jednotlivých úkonů, které jsou víceméně 
chronologicky seřazeny. Jedním z prvních úkolů programátora je nadefinovat 
řezný nástroj. 
 
Obr. 4.16 Editace nástroje. 
V dialogovém okně zobrazeném na obrázku 4.16 se provádí konfigurace 
řezného nástroje. Toto okno zobrazuje číslo zvoleného nástroje a jeho korekce, 
které jsou po najetí vloţeny na příslušné pozice. Druhy nástrojů je moţné vybí-
rat z databáze a to v poloţce rodina viz obrázek 4.16. Nástroj je dále určen 
v poloţce tvar nástroje. Zde se volí provedení nástroje (pravostranné, levo-
stranné, vnitřní, vnější, …). Ve spodní části grafického panelu jsou umístěny 
geometrické údaje o nástroji. Korekce přiřazené ke zvolenému nástroji jsou 
v průběhu obrábění vyvolávány k patřičným nástrojům. Souřadnice polohy vý-
měny nástroje nejsou uvedeny v tomto okně, ale nachází se v základním dialo-
govém okně v oblasti nástroje, viz obrázek 4.15. Na tyto souřadnice najíţdí stroj 
při výměně. Je ovšem nutné brát na zřetel, ţe souřadnice osy x jsou zadávány 
jako průměr. Při zadání polohy výměny např. x 400 mm je špička nástroje vzdá-
lena od osy obrobku pouze 200 mm. Tento fakt je třeba mít na paměti, aby se 
zabránilo kolizím nástrojů při rotaci revolverové hlavy během výměny. 
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Obr. 4.17 Cyklus podélného soustruţení. 
Pro programování drah nástroje jsou k dispozici soustruţnické cykly, na-
cházející se v základním zobrazení programovacího panelu viz obrázek 4.15. 
Tyto cykly je moţné vyvolávat pouţitím kláves F2 aţ F7. 
Pod výše zmíněnými klávesami se nachází tyto operace: 
- F2: podélné soustruţení, 
- F3: příčné soustruţení, 
- F4: soustruţení kuţele, 
- F5: soustruţení oblouku, 
- F6: cyklus pro soustruţení závitů, 
- F7: zapichovací cyklus. 
Pro seznámení se systémem Fagor je uvedeno nastavení pro cyklus po-
délného soustruţení. 
Po aktivaci cyklu podélného soustruţení (F2) je na panelu zobrazena po-
mocná grafika pro nastavení této operace viz obrázek 4.17. V zobrazeném ná-
črtu jsou zakótovány všechny vzdálenosti pro provedení cyklu. Údaje se 
po prostudování technické dokumentace zanáší do systému pomocí alfanume-
rické klávesnice, která je součástí panelu. Hodnoty kótované na náčrtu jsou re-
prezentovány v pravé části obrazovky. Zde je nutno vepsat konkrétní data. Pře-
pínání mezi jednotlivými poloţkami se provádí klávesou enter. Je zde také 
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moţno nastavit, zdali se jedná o soustruţení vnějšího, či vnitřního tvaru. Tuto 
změnu provedeme po najetí na ikonu a stiskem tlačítka pro změnu, umístěného 
na panelu v oblasti pod klávesou F6. Tato klávesa je graficky rozdělena úhlo-
příčně na dvě části, z nichţ jedna je bílá a druhá modrá. Tato klávesa je dále 
nazývána jako “změna”. Po stisknutí této klávesy dojde ke změně tvaru. Touto 
klávesou se provádí většina změn jednotlivých nastavení v rámci jedné klávesy. 
Klávesa je pouţita např. pro přepínání mezi jednotlivými typy nástroje.  
Cykly dále zahrnují nastavení bezpečnostní vzdálenosti. Jedná se o vzdá-
lenost od bodů Xi a Zi v jednotlivých osách. Tyto vzdálenosti určují bod, do kte-
rého je nástroj přesouván rychloposuvem. Po najetí do tohoto bodu je zahájen 
posun nástroje dle nastavení cyklu pracovním posuvem.  
Ve spodní části obrazovky se nachází nastavení otáček. Pro otáčky jsou 
k dispozici dva reţimy. Při pouţití prvního reţimu RPM jsou otáčky nastaveny 
na konstantní hodnotu. Tato hodnota se v průběhu provádění cyklu nemění. To-
to nastavení je nevýhodné pro velké úběry materiálu, kdy dochází k rapidní 
změně obráběného průměru. Při sniţování velikosti průměru dochází ke sniţo-
vání řezné rychlosti a tím se mění technologické podmínky soustruţení. Změna 
řezné rychlosti se můţe nepříznivě projevit např. sníţením trvanlivosti nástroje, 
zhoršením struktury obráběné plochy, apod. Závislost řezné rychlosti na obrá-
běném průměru je patrná ze vzorce 4.11. 
    
   
   
 [       ] (4.11) 
kde: vC……řezná rychlost [m.min
-1], 
  D…….obráběný průměr [mm], 
 n….....otáčky [min-1]. 
 Tento problém lze vyřešit pouţitím reţimu CSS. Jedná se o reţim, kdy 
jsou otáčky stroje řízeny v závislosti na poloze nástroje v ose x. Při pouţití toho-
to reţimu je nastavena řezná rychlost, která se v průběhu soustruţení nemění. 
Technologické podmínky jsou tak stejné při obrábění jakéhokoli průměru. Je 
však nutno nastavit maximální moţné otáčky tak, aby nedošlo k přetíţení stroje 
při soustruţení na malém průměru. Tato hodnota je ve firmě Formaco nastave-
na na hodnotu 1500 min-1. Stroj je dle technických parametrů schopen provozu 
při otáčkách 3500 min-1 (viz příloha 5), nicméně rozměrné sklíčidlo, které je na 
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vřeteni namontováno, limituje pouţitelné otáčky na hodnotě 1500 min-1. Tyto 
otáčky jsou pro výrobu pólové hvězdice plně dostačující. Další problém spojený 
s pouţíváním reţimu CSS nastává při výměně nástroje. Při odjetí revolverové 
hlavy do polohy pro výměnu dochází ke zvyšování otáček v souladu 
s nastavenou konstantní řeznou rychlostí. Je proto nutné rozmyslet, kdy je pou-
ţití kterého reţimu výhodné a kdy naopak ne. 
V poloţkách hrubování a dokončování jsou uvedena data obrábění: 
- F: posuv [mm], 
- S: otáčky [min-1], 
- T: čís. Nástroje, 
- D: korekce nástroje. 
Přídavek na hrubování reprezentuje hodnotu úběru materiálu v jednotli-
vých krocích cyklu. Je zakótována v pomocném náčrtu. Při její volbě je nutno 
brát v úvahu limitní hodnoty pouţitého nástroje a technologické hledisko vyrá-
běné součásti. 
Hodnoty δx a δz představují velikosti přídavku na dokončení, které jsou po 
vyhrubování tvaru odebrány. Pro dosaţení lepší struktury povrchu při dokonče-
ní je vhodné pouţít niţší posuv. 
 
Obr. 4.18 Programová nabídka. 
Na obrázku 4.18 je vyobrazena programová nabídka stroje. Tato nabídka 
je vyvolána po stisku tlačítka p.prog. Po najetí na poloţku „‟vytvoření nového 
programu‟‟ a stisknutím klávesy enter je vytvořen program. Na obrázku 4.18 
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se vytvořený program nachází v levém sloupci programové nabídky. Název 
programu je hvězdice1. Po zaloţení nového programu lze tuto nabídku opustit 
stiskem klávesy esc. Nyní je moţno přistoupit k samotnému vytvoření drah ná-
stroje. V naprosté většině případů se dráhy programují pomocí výše zmíněných 
cyklů. Po zadání potřebných hodnot, např. v cyklu podélné soustruţení, je třeba 
stisknout tlačítko p.prog a následně enter. Kombinací těchto kláves je vloţen 
nastavený cyklus do programu. Vloţené cykly jsou zobrazeny v pravé polovině 
programové nabídky. 
Mezi jednotlivé cykly lze vkládat řádky programu v ISO kódu. Tato moţ-
nost je aktivována po stisku klávesy ISO viz obrázek 4.15. 
 
Obr. 4.19 Grafická simulace. 
Po vytvoření celého programu umoţňuje systém Fagor kontrolu drah ná-
stroje v grafickém rozhraní simulace. Toto prostředí je k dispozici po stisknutí 
klávesy graphics viz obrázek 4.15. Prostředí grafické simulace je vyobrazeno 
na obrázku 4.19. Simulace je spuštěna stiskem tlačítka (zelené barvy) start. 
V průběhu simulace je zobrazen pohyb nástroje, který se děje v souladu s na-
programovanými drahami. Toto prostředí umoţňuje odhalit moţné kolize ná-
stroje se strojem či obrobkem. 
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Ovládání okna simulace je realizováno pomocí kláves F1 aţ F7, jimţ jsou 
přiřazeny funkce, zobrazené na displeji, (např. klávesou F1 lze vyvolat menu 
typ grafiky), viz obrázek 4.19. 
Po provedení simulace a odstranění zjištěných problémů je přistoupeno 
k reálnému obráběcímu procesu na stroji. Tento se spouští z programovací na-
bídky viz obrázek 4.18. Program je spouštěn stejně, jako simulace, zelenou klá-
vesou start. 
Jak je popsáno výše, zkušební verze simulačního software Fagor neu-
moţňuje vyexportovat vlastní program v podobě textového dokumentu. Pro ilu-
straci je na obrázku 4.20 fotografie reálného ovládacího panelu s řídícím pro-
gramem. Nejedná se o ISO kód, který je běţně pouţíván. Tento fakt znesnad-
ňuje orientaci v programu. 
 
Obr. 4.20 Ilustrační příklad strojového kódu systému Fagor. 
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4.6.2 Výrobní časy soustružení 
Výpočet strojního času: 
Strojní čas soustruţení je stanoven podle vzorce 4.12. [21] 
     
   
  
 [   ] (4.12) 
kde: tAS….. strojní čas [min], 
  L……. dráha nástroje ve směru posuvu [mm], 
 vf….... posuvová rychlost [mm·min
-1], 
 i…….. počet odebíraných vrstev. 
Dráha nástroje ze vztahu 4.12 je sloţena z nájezdu, přejezdu a z dráhy, 
po které se nástroj pohybuje v řezu. Tyto rozměry jsou zakótovány na obrázku 
4.21. 
 
Obr. 4.21 a) Podélné soustruţení, b) příčné soustruţení [21]. 
Jako příklad je uveden výpočet soustruţení obvodu hvězdice v operaci 
01/01. Průměr 122,2 je soustruţen v délce 31,5 mm. Maximální šířka záběru 
ostří je stanovena výrobcem VBD na hodnotu 4 mm. Při uváţení maximálního 
rozměru výkovku lze průměr 122,2 realizovat dvěma průchody nástroje, z nichţ 
první je hrubovací a druhý dokončovací. 
    
   
  
 
(       )   
   
 
(        )   
       
         
Vzorec pro stanovení otáček je odvozen ze vztahu 4.11 
   
   
   
 ⇒    
     
  
 
       
       
          
Výpočet strojního času pro případ čelního soustruţení je proveden podle 
vzorce 4.13 [21]. Tento vztah je pouţit pro výpočet konstantní řezné rychlosti v 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   54 List   54 
 
průběhu soustruţení čela. Provozní otáčky jsou tak závislé na aktuální poloze 
nástroje v ose x. Dráha nástroje při čelním soustruţení je zobrazena na obrázku 
4.21. Vzorový výpočet je proveden pro soustruţení čelních ploch lichoběţníko-
vých pólů v operaci 01/01. 
      
  [(        )
  (        )
 
]   
          
 [   ] (4.13) 
kde: tASv…..strojní čas při konstantní řezné rychlosti [min], 
  ln, lp… náběh, přeběh [mm], 
 vc….... řezná rychlost [m·min
-1], 
 f…….. posuv [mm], 
 Dmax.. maximální průměr soustruţení [mm], 
 Dmin… minimální průměr soustruţení [mm], 
 i…….. počet odebíraných vrstev. 
     
  [(        )
  (        )
 
]   
          
  
 
  [(         )  (       ) ]   
             
         
Výrobní časy pro soustruţnické operace jsou uvedeny v příloze číslo 9. 
V tabulce je výrobní čas rozdělen do dvou poloţek. Poloţka tAV obsahuje ve-
dlejší časy, do kterých jsou zahrnuty přejezdy rychloposuvem, výměny nástroje, 
měření, upnutí a odepnutí obrobku. Pod poloţku tAS jsou zahrnuty strojní časy. 
Výrobní časy jsou spočteny na základě obráběcích dat, jeţ jsou převzaty 
z katalogu společnosti Sandvik.  
Výrobní časy jsou stanoveny pouze teoreticky. V reálném obráběcím pro-
cesu mohou při nastavených řezných parametrech nastat např. vibrace. Pro 
eliminaci těchto nepříznivých vlivů musí být podmínky řezání náleţitě upraveny. 
Tyto úpravy mohou mít vliv na hodnoty výrobních časů. Po odladění obráběcího 
procesu se tak mohou reálné hodnoty od vypočtených lišit. Pro návrh spotřeby 
nářadí a ceny jednoho kusu však tyto hodnoty postačují. 
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4.6.3 Frézování 
Frézovací operace je provedena na stroji Picomax 100XL CNC. Fotografie 
stroje je umístěna v příloze 14. Jedná se o vertikální frézku. Frézka se výborně 
hodí pro přesné vrtání děr. Z důvodu nedostatečného uloţení vřetena není stroj 
vhodný pro velké úběry materiálu při hrubování. Stroj disponuje také číslicově 
řízeným dělícím přístrojem, který značně rozšiřuje výrobní moţnosti. Řídicím 
systémem stroje je Heidenhain. 
Při programování drah nástroje je vyuţito CAD/CAM technologií. Obrobek 
a upínací přípravek je vymodelován pomocí CAD software Inventor od společ-
nosti Autodesk. Jako CAM software je pouţit program PowerMILL Pro 2010.  
Software PowerMILL je produktem firmy Delcam. Software umoţňuje pro-
gramovat jak tříosé, tak i víceosé stroje. Produkt je zaměřen především na ob-
rábění tvarových ploch, např. formy pro vstřikování plastů a to tří, čtyř a pěti-
osými strategiemi. Powermill Pro 2010 disponuje také 2,5D obráběním. Toto ře-
šení umoţňuje obrábět i jednodušší tvary s vyuţitím tohoto software. Program 
obsahuje rozsáhlou databázi obráběcích strategií, které jsou seřazeny do jed-
notlivých podskupin, např. 2,5D obrábění, 3D hrubování, vrtání, dokončování… 
Je vybaven také strategií, která byla vyvinuta pro obrábění kanálů motoru. Tato 
strategie, řízením náklonu a odklonu vřetene běhen obrábění, v podstatě 
umoţňuje obrábění „za roh” [19]. 
Vlastní programování je započato importem modelu obráběné součásti a 
přípravku. Vzhledem k tomu, ţe modely jsou ve formátu ipt (formát Autodesk 
Inventor), je třeba před importem součástí změnit formát na takový, který je 
kompatibilní s Powermillem. Tento převod je proveden prostřednictvím externí-
ho převaděče Powermill Exchange, který je rovněţ produktem firmy Delcam. Po 
převedení modelů do formátu dgk, (formát kompatibilní s programem Power-
mill), je proveden samotný import. 
Modely po importu z pravidla nezaujímají správnou polohu. Pomocí funkce 
transformace je nutné přemístit model hvězdice do správné polohy na příprav-
ku. Poloha a natočení hvězdice musí být shodné jako při upnutí na přípravku 
v reálném případě. Nabídka funkce transformace modelu je zobrazena na ob-
rázku 4.22. 
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V některých případech mohou mít určité 
plochy modelu hnědou barvu. Tyto plochy mají 
otočenou normálu. Plochy, kterými je model 
tvořen mají jednu stranu zbarvenou modře, 
druhá strana plochy je zbarvena do hněda. 
Software generuje dráhy nástroje tak, ţe se 
pohybuje po modrých plochách. V případě, ţe 
nedojde k otočení normály plochy a systém 
vygeneruje dráhu na modré straně plochy, do-
jde ke kolizi nástroje a obrobku. Nástroj se vli-
vem nesprávného směru normály plochy pohy-
buje uvnitř obrobku. Tento problém je vyob-
razen na obrázku 4.23. Při obrábění odtoko-
vé hrany by se nástroj pohyboval po modré 
ploše, tudíţ uvnitř lichoběţníkového pólu. U 
hnědých ploch je nutné normálu otočit. To 
lze provést vybráním plochy, kliknutím pra-
vým tlačítkem myši a zvolit „model“, násled-
ně je vybrána poloţka „otočit vybrané“. Tento 
postup se postupně aplikuje na všechny po-
stiţené plochy. Ve výsledku jsou všechny 
plochy modelu zobrazeny modrou barvou. 
V dalším kroku je dobré zaloţit NC program. Tímto se vytvoří všechny 
cesty pro ukládání. Generované dráhy nástroje se automaticky přesouvají pří-
mo do tohoto NC programu. Při vytvoření programu se zároveň volí post proce-
sor pro daný typ řídicího systému. 
Po úspěšném zaloţení NC programu lze nadefinovat nástroj. Pro obrábění 
odtokových hran hvězdice je pouţita stopková fréza ze slinutého karbidu. Po-
drobnosti o vybraném nástroji jsou uvedeny v podkapitole 4.5. Nejprve se volí 
tvar frézy, tím dojde k otevření dialogového okna, do kterého jsou zadávána da-
ta o nástroji. Nastaví se zde velikost nástroje, tvar a rozměry drţáku, vyloţení 
nástroje apod. Jedna ze záloţek dialogového okna nástroje je věnována datům 
obrábění, kde lze nastavit řeznou rychlost, posuv, šířku záběru ostří, … 
 
Obr. 4.22 Transformace modelu. 
 
Obr. 4.23 Otočené normály ploch. 
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Obrázek 4.24 ukazuje prostředí programu PowerMILL Pro 2010 po prove-
dení všech výše uvedených kroků. 
 
Obr 4.24 Software Delcam PowerMILL Pro 2010. 
Po zaloţení nástroje se následující úkony řídí logikou z leva do prava. 
V této logice jsou následující kroky seřazeny následovně: 
- Volba polotovaru, 
- posuvy a rychlosti, 
- rychloposuvy, 
- počáteční a koncový bod, 
- nájezdy a přejezdy, 
- osa nástroje, 
- automatické ověření, 
- volba přídavků, 
- volba obráběcí strategie. 
V poloţce volba polotovaru se nastavuje tvar a rozměry polotovaru. Zde 
jsou k dispozici základní tvary jako válec, box, … je k dispozici také poloţka 
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“model“. Tato poloţka umoţňuje import polotovaru vymodelovaného v CAD 
software. V případě pólové hvězdice je polotovarem výkovek, jehoţ model je 
vytvořen pomocí programu Inventor. Model polotovaru je z Inventoru vyexporto-
ván ve formátu stl. Pouţití formátu stl zaručuje bezproblémové načtení poloto-
varu do Powermillu. 
Následuje poloţka posuvy a rychlosti. Poţadované informace je moţné 
vloţit kliknutím na volbu “obnovit”. Tato funkce vloţí údaje o posuvech a řezné 
rychlosti ze sekce nástroje, kde byla před tím vepsána. Z vloţených údajů sys-
tém dopočítá otáčky vřetene a posuv. Zavrtávací posuv je systémem vypočten 
jako 10% z hodnoty pracovního posuvu. Hodnota zavrtávacího posuvu bude 
dále upravena. 
Před nastavením poloţky rychloposuvy je dobré vytvořit pracovní rovinu. 
Pracovní rovinu lze vytvořit kliknutím pravým tlačítkem myši na poloţku “pra-
covní roviny”. Po kliknutí se rozbalí roletové menu, kde je třeba zvolit “vytvořit 
novou”. Vytvořenou pracovní rovinu lze přesunou do poţadované polohy pomo-
cí uchopení za středový bod a taţením. Další moţnost přesunu pracovní roviny 
nabízí transformace, které fungují obdobně jako transformace modelu. V přípa-
dě pólové hvězdice je pracovní rovina umístěna na spodní čelo. Spodní čelo je 
plocha, o kterou je hvězdice opřena ve frézovacím přípravku. Tato pracovní ro-
vina je nazvána “základní“. 
V nabídce rychloposuvy se nastavuje bezpečná rovina, ve které se nástroj 
pohybuje rychloposuvem. Rovina rychloposuvu je od základní roviny vzdálena o 
66,5 mm. Rovina se tedy nachází 10 mm nad vrcholky lichoběţníkových pólů. 
Poloţka počáteční a koncový bod obsahuje informace o bodu, z kterého 
startuje obráběcí proces. Koncový bod je bod, ve kterém je obráběcí proces 
ukončen. Počáteční i koncový bod má shodné souřadnice x = -100 mm, 
y = 100 mm, z = 66,5. Tato poloha je volena tak, aby byla zaručena bezproblé-
mová montáţ a demontáţ obrobku na frézovací přípravek. 
Volba nájezdů a přejezdů je v této chvíli přeskočena. Bude upravena aţ 
po vygenerování dráhy. 
Osa nástroje obsahuje nastavení pro pětiosé obrábění. V této nabídce lze 
nastavit rotaci vřetene kolem jeho os. V případě pólové hvězdice není vyuţití 
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pěti os potřebné. Na daném stroji tuto technologii nelze pouţít, protoţe vřeteno 
nelze naklápět. 
Automatické ověření představuje jednu z kontrol kolizních stavů. Je zde 
nastavena vzdálenost od dříku nástroje 1mm a od drţáku nástroje 2 mm. Na 
obrázku 4.25 je dřík zbarven zeleně a drţák červeně. Pokud se v průběhu ob-
rábění přiblíţí výše uvedené plochy k obrobku, nebo přípravku na menší neţ 
nastavenou vzdálenost, systém detekuje kolizi. 
 
Obr 4.25 Nastavení kolizní vzdálenosti. 
Volba přídavků představuje další z kontroly kolizních stavů. Dialogové ok-
no, kde se přídavky nastavují je zobrazeno na obrázku 4.25. Plochy, které jsou 
zobrazeny červeně, mají nastaveny přídavek na 2 mm. Oranţovým plochám je 
přiřazen přídavek 5 mm. Při přiblíţení nástroje, nebo drţáku na nastavenou 
vzdálenost dojde k detekci kolize. 
 Pokud jsou výše uvedené poloţky jiţ nastaveny, lze zaloţit obráběcí stra-
tegii. Po prostudování několika vhodných variant je vybrána strategie s názvem 
”dokončení bokem frézy”. Generované dráhy nástroje jsou seřazeny za sebou. 
U kaţdé dráhy je přiřazena tabulka s řeznými daty, které byly pro generování 
dráhy pouţity. Tabulky také obsahují výrobní časy. 
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Dráha 1: 
Před zaloţením obráběcí stra-
tegie je nutné vybrat plochy, které 
se budou obrábět. První vytvořená 
dráha je zobrazena na obrázku 
4.26. Tato dráha je vygenerována 
bez jakékoli změny nastavení. Je 
vidět, ţe nástroj po obrobení kaţdé-
ho pólu vyjíţdí v ose z na rovinu 
rychloposuvu. Toto řešení není 
vhodné, protoţe v této oblasti se 
nástroj pohybuje zavrtávacím posu-
vem a přitom nedochází k úběru materiálu. Výrobní čas se tak značně prodluţu-
je. V tabulce 4.18 jsou shrnuty informace o dráze 1. Poloţka pohyb nástroje 
představuje délku časového úseku, po níţ je nástroj v záběru. 
Tab. 4.18 Data dráhy 1 
ČAS [min] POSUV 
nájezdy a přejezdy 11:10 Posuv na zub [mm] 0,069 
pohyb nástroje 00:09 posuvová rychlost [mm.min-1] 593 
celkový 11:20 zavrtávací rychlost [mm.min-1] 59 
 
Dráha 2 a 3: 
Za účelem zkrácení výrobního času jsou odstraněny výjezdy nástroje na 
bezpečnou rovinu. Nástroj tak sjede zavrtávacím posuvem na nastavenou pozi-
ci a začne obráběcí proces. Tato dráha má nedostatek v podobě kopírování ob-
louku odtokové hrany. Při obrábění hrany bokem frézy je konán pohyb nástroje 
v kladném směru osy z. Tento pohyb není ţádoucí, proto je nutné jej eliminovat.  
Dráha 2 je zobrazena na obrázku 4.27a. 
 
Obr. 4.26 Dráha 1. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   61 List   61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aby se nástroj pohyboval pouze v jedné rovině, je třeba zaloţit novou pra-
covní rovinu s názvem ”pomocná“. Pomocná rovina je umístěna v prostoru rov-
noběţně s čelem hvězdice a leţí 2 mm nad polohovací západkou. Tato výška je 
volena tak, aby mezi západkou a čelem nástroje byl dostatek prostoru a nedo-
šlo ke kolizi. Zároveň je poloha pomocné roviny v ose z níţ neţ odtoková hrana. 
Dojde tak k obrobení odtokové hrany v poţadovaném provedení.  
Na kartě obráběcí strategie v záloţce “pozice” je třeba změnit poloţku 
“dno“ na poloţku “rovina”. V následujícím kroku je vybrána pomocná pracovní 
rovina. Po provedení této volby a výpočtu dráhy vznikne dráha číslo 3. Zde je 
proveden sjezd čela nástroje zavrtávacím posuvem aţ na pomocnou pracovní 
rovinu. Všechny následující pohyby nástroje včetně nájezdů a přejezdů jsou re-
alizovány v pomocné rovině. Jinými slovy pohyb nástroje se děje pouze v rovině 
rovnoběţné s rovinou xy, souřadnice v ose z je konstantní. Dráha 3 je znázor-
něna na obrázku 4.27b. Hodnoty posuvů a výrobních časů jsou uvedeny v ta-
bulce 4.19. V případě obou drah (2 a 3) jsou hodnoty shodné. Tabulka 4.19 pla-
tí pro obě dráhy. 
Tab. 4.19 Data dráhy 2 a 3 
ČAS [min] POSUV 
nájezdy a přejezdy 1:31 Posuv na zub [mm] 0,069 
pohyb nástroje 00:09 posuvová rychlost [mm.min-1] 593 
celkový 1:41 zavrtávací rychlost [mm.min-1] 59 
 
 
a) 
 
b) 
Obr. 4.27 a) Dráha 2, b) dráha 3. 
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Z tabulky 4.19 je patrné, ţe odstraněním zavrtávacích pohybů bylo dosa-
ţeno výrazného sníţení výrobního času. Doba pohybu nástroje resp. doba, po 
kterou je nástroj v záběru je stejná pro všechny tři vygenerované dráhy. 
Dráha 4: 
Vzhledem k tomu, ţe sjezd nástroje do oblasti pracovní roviny probíhá 
mimo obrobek, je moţné tento pohyb vykonat rychloposuvem. Pro plynulejší 
chod stroje je proveden nájezd a výjezd po kruhovém oblouku s poloměrem R5. 
Tímto dojde k sníţení zatíţení stroje při přechodu z rychloposuvu na pracovní 
pohyb v oblasti kolmého napojení drah. Nájezd nástroje do řezu je prodlouţen 
o hodnotu 3 mm. Toto prodlouţení zajišťuje příjezd nástroje k obráběné ploše 
z bezpečné vzdálenosti pracovním posuvem. Výjezd je rovněţ prodlouţen, pro-
toţe bez prodlouţení se nástroj pohybuje po obvodu lichoběţníkového pólu. 
Dráha 4 je prezentována na obrázku 4.28. 
 
Obr. 4.28 Dráha 4. 
 
Tab. 4.20 Data dráhy 4 
ČAS [min] POSUV 
nájezdy a přejezdy 0:48 Posuv na zub [mm] 0,055 
pohyb nástroje 00:10 posuvová rychlost [mm.min-1] 473 
celkový 0:59 zavrtávací rychlost [mm.min-1] 3500 
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Sníţením posuvu na zub došlo ke sníţení posuvové rychlosti. Sníţení je 
provedeno z důvodu dosaţení lepší povrchové struktury. Tímto krokem je navý-
šen čas pohybu nástroje pouze o jednu sekundu. Výrazné úspory času oproti 
dráze 3 bylo dosaţeno zvýšením zavrtávací rychlosti. Výsledný výrobní čas 
v případě dráhy 4 je 59 vteřin. 
Při provedení postprocessingu pro řídicí systém Heidenhain bylo zjištěno, 
ţe vybraná strategie, ”dokončení bokem frézy”, je určena pro řízení strojů s pěti 
programovatelnými osami. Vybraný stroj je však pouze tříosý a postprocesor při 
zapisování G-kódu detekuje chybu. 
Vzhledem k tomu, ţe naprogramovaná dráha 4 je uţ odladěna, je výhodné 
ji pouţít pro zaloţení vhodné tříosé strategie. Pro tuto strategii bude moţné vy-
generovat řídicí program do textového souboru. Z pracovní části dráhy 4 je vy-
tvořen obrazec. Obrazec je prvek, který je tvořen geometrickým útvarem (obec-
ná křivka, kruţnice, přímka, …). Tento obrazec je pouţit ve strategii ”dokončení 
obrazcem”. Osa nástroje se v průběhu obrábění pohybuje po křivce obrazce. 
Čelo nástroje se pohybuje v nastavené pracovní rovině jako v případě dráhy 4. 
Nájezd na křivku je proveden pomocí horizontálního oblouku tečně ke křivce 
obrazce. Dráha 5 je zobrazena na obrázku 4.29. 
Tab. 4.21 Data dráhy 5 
ČAS [min] POSUV 
nájezdy a přejezdy 0:08 Posuv na zub [mm] 0,055 
pohyb nástroje 00:56 posuvová rychlost [mm.min-1] 473 
součet 01:04 Zavrtávací rychlost [mm.min-1] 3500 
celkový 01:54   
 
V tabulce 4.21 je strojní čas rozšířen o čas vedlejší. Vedlejší čas zahrnuje 
čas na výměnu obrobku, čas měření, čas na čištění funkčních ploch přípravku. 
Výsledná hodnota je uvedena v poloţce celkový. 
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Obr. 4.29 Dráha 5. 
Výrobní čas dráhy 5 je uveden v tabulce 4.21. Výsledný výrobní čas je 
o 5 vteřin delší. Prodlouţení času je způsobeno aplikací pracovního posuvu na 
dráze celého obrazce. Ze stejného důvodu je zkrácen čas nájezdů a přejezdů. 
Všechny úpravy, které byly v obráběcí strategii provedeny, znamenají v 
prvé řadě úsporu výrobních nákladů. Výrobní čas dráhy 5 je o 10:16 min kratší 
neţ v případě první vygenerované dráhy. Optimalizace dráhy vedla také ke 
zvýšení bezpečnosti obráběcího procesu a ke sníţení dynamického namáhání 
stroje. 
Součástí aplikace Powermill je dynamická simulace, ve které je moţno 
naprogramovanou dráhu spustit a dále odladit. 
Systém Powermill umoţňuje vygenerovanou dráhu uloţit do textového 
souboru. Textový soubor s řídícím programem dráhy 5 je v příloze 8. 
4.6.4 Frézovací přípravek 
Pro upínání obrobku ve čtvrté operaci je nutné navrhnout frézovací přípra-
vek. Při soustruţení hvězdice z válcované tyče byl na čele hvězdice ponechán 
technologický čep průměru 60 mm a délky 20 mm. Této válcové plochy se uţí-
valo při frézování lichoběţníkových pólů. Hvězdice se za tento čep upínala do 
universálního sklíčidla, které se upevnilo upínkami na desku stolu. Po ofrézová-
ní součásti se čep v další operaci osoustruţil. 
Vzhledem k tomu, ţe na výkovku se ţádná vhodná upínací plocha nena-
chází, je třeba jít cestou upínacího přípravku. 
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Vzhledem k osově symetrickému tvaru součásti je volena jako upínací 
plocha otvor 29,9 H8. Tento otvor je vyroben soustruţením v předchozí operaci. 
Upínání je provedeno na trnu, který je zalisován v desce a pojištěn kolíkem proti 
pootočení. Funkční hrana upínacího trnu je zkosena pod úhlem 30° a vzniklé 
hrany jsou zaobleny. Tím je usnadněno nasazování obrobku. Upínání je prove-
deno pomocí matice s nákruţkem přes podloţku s výřezem. Při upínání resp. 
uvolňování součásti je matice povolena jen cca o dvě otáčky. Toto posunutí ma-
tice směrem vzhůru umoţňuje vysunutí podloţky do boku. Pokud je podloţka 
odstraněna součást je moţné přetáhnout přes matici. Pouţití podloţky 
s výřezem urychluje upínání a demontáţ obrobku. 
Po nasunutí na trn dosedá hvězdice čelní plochou na opěrné kolíky. 
Vzhledem k tomu, ţe hvězdice je osazena šesti lichoběţníkovými póly, jsou 
opěrné kolíky tři. Úhlová rozteč mezi jednotlivými opěrkami je 120°. Opěrky jsou 
umístěny co nejdále od středu hvězdice. Tím je zajištěna co moţná největší 
stabilita obrobku. Opěrné čepy jsou voleny z hlediska malých dosedacích ploch. 
Čím menší je dosedací plocha, tím menší je pravděpodobnost, ţe se na ní bude 
vyskytovat nečistota, která ustavení obrobku znehodnotí. Čepy jsou pouţity ta-
ké z důvodu jejich snadné vyměnitelnosti. Funkční plochy přípravku se při upí-
nání opotřebovávají a musí bít proto vyměnitelné. Po nalisování opěrek jsou ty-
to přebroušeny tak, aby čela opěrek měly stejnou výšku. Otvory pro opěrky jsou 
vedeny skrze základní těleso z důvodu jednoduché demontáţe [20]. 
Základní těleso je tvořeno deskou o tloušťce 40 mm. Výška základny je 
volena tak, aby byl přípravek dostatečně robustní. Skrze celou základnu je vyvr-
tán otvor pro upínací trn. Základna je z hlediska stability provedena v minimální 
moţné výšce. Po stranách základny jsou vyfrézována dvě vybrání pro šrouby, 
které slouţí k upnutí přípravku na desku stolu. Poloha přípravku je zajištěna 
dvěma vodícími vloţkami T. Vodící vloţky jsou umístěny v co největší vzdále-
nosti od osy základny, čímţ je dosaţeno nejvyšší přesnosti polohy přípravku. 
Vodící vloţky jsou umístěny v dráţce a zajištěny šrouby s vnitřním šestihranem. 
Hrany přípravku jsou sraţeny, aby se zamezilo poranění pracovníka [20]. 
Na boční ploše základny je umístěno polohovací zařízení. Toto zařízení 
vyuţívá pro polohování úkosu mezi jednotlivými póly. Jeho poloha vůči příprav-
ku je zajištěna válcovými kolíky. Kolíky jsou umístěny nesymetricky, aby nebylo 
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moţné namontovat polohovací zařízení do nesprávné polohy. Polohovací zaří-
zení je umístěno tak, aby se nacházelo pod rovinou frézování a nedošlo tak ke 
kolizi s nástrojem. Hlavní částí polohovacího zařízení je západka, která zapadá 
do výše zmíněného úkosu. Západka je přitlačována přítlačným kolíkem pro-
střednictvím pruţiny. Při montáţi je západka oddálena pomocí páky. Po oddá-
lení páky je obrobek nasunut na trn. Pomocí západky je provedeno ustavení 
hvězdice do správné polohy. V dalším kroku je nasunuta pod upínací matici 
podloţka s výřezem a provede se utaţení matice pomocí nástrčného klíče. 
Materiál součástí přípravku je volen tak, aby byla zajištěna jeho bezpro-
blémová výroba. U funkčních součástí je zvoleno tepelné zpracování z důvodu 
zvýšení jejich ţivotnosti. Těleso přípravku spolu s upnutým obrobkem je na ob-
rázku 4.30. Obrobek je kreslen tenkou červenou čarou. Podle zvyklostí výkresů 
přípravků jsou vyobrazeny i prvky za obrobkem. Přípravek je kreslen tak, jako 
by obrobek byl ze skla [20]. 
 
Obr. 4.30 Frézovací přípravek. 
Výrobní cena přípravku ve firmě Formaco byla stanovena odborným od-
hadem technologa na 12 000 Kč. V případě externího dodavatele, který byl 
osloven, je cena stanovena na 28 000 Kč. Rozdíl mezi cenami je patrně způso-
ben tím, ţe firma Formaco vyrábí přípravek pro svou vlastní výrobu. Cena pří-
pravku od externího dodavatele je zatíţena vysokými marţemi, které způsobují 
nárůst ceny. 
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4.7 Spotřeba nářadí 
V této podkapitole jsou vypočteny ceny spotřebovaného nářadí. Trvanli-
vost VBD je dle distributora nástrojů stanovena na 15 minut. Spotřeba nástrojů 
je dále vyčíslena na základě strojního času tAS, který je vypočten v příloze 9. 
Pouţité nástroje:  
- soustruţnický nůţ vnější, 
- soustruţnický nůţ vnitřní, 
- soustruţnický nůţ vnitřní pro otvor ∅ 29,9H8, 
- vrták, 
- stopková fréza. 
Vnitřní nůž 
Nástroj je osazen vyměnitelnou břitovou destičkou. VBD má oboustranné 
provedení. Tato konstrukce poskytuje destičce čtyři řezné hrany. Výpočet obro-
bených kusů jednou VBD je vypočten dle vzorce 4.14. Cena drţáku VBD je 
uvedena v podkapitole 4.5.1. 
Označení VBD: CNMG 120412-PR 
    
    
    
 [  ] (4.14) 
kde: N1….. počet vyrobených kusů jednou VBD [ks], 
  T1…... trvanlivost pouţité VBD [min], 
 tAS1…. čas po který je VBD v činnosti [min]. 
   
    
    
 
    
     
             
Výrobní dávka je 1000 kusů. Jedna VBD je při zvolených řezných podmín-
kách schopna obrobit 65 kusů. Mnoţství VBD pro výrobu celé dávky je určeno 
ze vztahu 4.15. 
     
  
  
 [  ] (4.15) 
kde: NC1…. počet VBD potřebných pro výrobu celé dávky [ks], 
  ND….. počet kusů v dávce [ks], 
 N1….. počet vyrobených kusů jednou VBD [ks]. 
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Pro výrobu celé dávky je potřebné mnoţství uvedených destiček stanove-
no na 16 ks. Cena jedné destičky je 201,40 Kč viz podkapitola 4.5.1. Náklady 
na VBD pro výrobu celé dávky jsou stanoveny dle vzorce 4.16. 
            [  ] (4.16) 
kde: C1….. cena za VBD pro výrobu celé dávky [Kč], 
 NC1…. počet VBD potřebných pro výrobu celé dávky [ks], 
 CV1…. Cena VBD [Kč]. 
                              
Ostatní spotřebované nástroje jsou vyčísleny obdobným způsobem. Vý-
sledné hodnoty jsou seřazeny v tabulce 4.22. Stopková fréza zde není zařaze-
na. Po opotřebení frézy lze břity přebrousit a fréza můţe dále obrábět. Pro frézu 
jsou níţe uvedeny náklady na broušení. 
Tab. 4.22 Vyčíslení spotřeby nástrojů 
i označení CVi [Kč] Ni [ks] NCi [ks] Ci [Kč] 
1 CNMG 120412-PR 201,40 65 16 3 222,40 
2 CNMG 120412-PR 201,40 162 7 1 409,80 
3 CNMG 09 03 08-PF 131,98 330 4 527,92 
4 
880-05 03 05H-C-LM 
259,92 357 6 1 559,52 
880-05 03 W08H-P-LM 
Celkem 6 719,64 
 
Trvanlivost pouţité frézy je odborným odhadem distributora stanovena na 
padesát minut. Po uplynutí trvanlivosti je nutné nástroj přebrousit. Broušením 
vznikne prodleva ve výrobě. Tato prodleva je eliminována objednáním čtyř kusů 
fréz. Doba, kdy je fréza v záběru při obrábění jednoho kusu je deset sekund. 
Tato doba je převzata z tabulky 4.20. Toto je hodnota, při které dochází k ode-
bírání materiálu. Poloţka uvedená v tabulce 4.21 pro dráhu číslo 5 nevypovídá 
o reálné době obrábění. Nástroj, jak je popsáno výše, se pohybuje pracovním 
posuvem po celém obrazci dráhy 5. V reálném případě je však čas odebírání 
materiálu u dráhy 5 stejný jako u dráhy předchozí a tedy 10 s. Z této hodnoty je 
spočtena spotřeba fréz. 
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Čelní stopková fréza 
Označení: R216.24-20050CCC32P 
Vybraný nástroj má trvanlivost 50 minut. Při výrobě jedné pólové hvězdice 
je nástroj v záběru 10 s. Podle modifikovaného vzorce 4.14 je spočten počet 
kusů vyrobených jednou frézou. 
   
  
    
 
  
    
        
Při dané trvanlivosti je nástroj schopen obrobit 300 hvězdic. Pouţití čtyř 
fréz umoţní výrobu celé dávky bez prodlev při přeostřování nástroje.  
Podle vzorce 4.17 je určeno kolik hvězdic je schopen stroj vyrobit za pra-
covní směnu. Firma Formaco pracuje obvykle v jednosměnném pracovním pro-
vozu. Jednicový čas hvězdice pro operaci frézování je uveden v tabulce 4.21. 
     
  
   
[  ] (4.17) 
kde: NS5…. počet vyrobených hvězdic za směnu [ks], 
  tS…….směnový čas [min], 
 tj5…… jednicový čas pro frézování odtokových hran [min]. 
    
  
   
 
   
   
               
Směnový čas je ve skutečnosti osm hodin. Z tohoto času je odečteno 
30 minut, které jsou vyuţity na zahřátí stroje a úklid pracoviště. Výsledný smě-
nový čas je tedy 450 minut. 
Z provedených výpočtů vyplývá, ţe jedna fréza je schopna obrábět po ce-
lou dobu směny. Objednáním čtyř fréz je zaručen dostatečný počet nástrojů pro 
výrobu celé dávky. Náklady na jednu hvězdici pouţitím více kusů fréz vzrostou. 
Avšak pouţitá fréza je do jisté míry universální nástroj, který lze pouţít k výrobě 
dalších zakázek. Náklady na nástroje jsou tak rozloţeny mezi více výrobků. 
Tento fakt platí i pro ostatní nástroje. 
Do nákladů na frézu je započteno i ostření nástroje. Cena přeostření jed-
noho kusu je cca 700 Kč. 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   70 List   70 
 
5  EKONIMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V následující kapitole je výroba pólové hvězdice ekonomicky zhodnocena. 
Hodnocení je rozčleněno na nejdůleţitější úseky výroby. V závěrečné podkapi-
tole je vyčíslen rozdíl mezi výrobou hvězdic podle starého postupu a nově navr-
ţeného. 
5.1 Polotovar 
Z uvaţovaných polotovarů je pro výrobu hvězdic zvolen výkovek. Tato 
volba byla provedena s ohledem na materiál, tvar, a cenu polotovaru. Pouţitím 
výkovku došlo k úspoře finančních prostředků vynaloţených na polotovar. Tato 
volba vedla k dalším úsporám z hlediska výrobního času a spotřebovaného 
nářadí. Při obrábění podle původní technologie bylo nutné odebrat velké mnoţ-
ství materiálu, coţ při pouţití výkovku odpadá. Uvaţované polotovary a jejich 
cena jsou seřazeny v tabulce 3.3. Finanční úspora aplikací výkovku namísto 
válcované tyče činí cca 35 000 Kč. Při opakované výrobě výkovků je zápustka 
zdarma a úspora tak ještě vzroste, viz podkapitola 3.2. 
Náklady na polotovar jsou ve výši 106 925 Kč. 
5.2 Výrobní čas 
Při pouţití nové technologie je dosaţeno zkrácení výrobního času. Čas, 
po který je hvězdice obráběna při výrobě z válcované tyče, je cca 180 min. Vý-
robní časy obráběcích operací podle nového postupu jsou uvedeny v tabulce 
5.1. Výrobní časy jsou mimo poslední řádek tabulky vztaţeny k jednomu obrob-
ku.  
Tab. 5.1 Výrobní časy obráběcích operací 
 
č. operace pracoviště výrobní čas [min] 
01/01 Soustruh SF55 1000 CNC 1,817 
02/02 Soustruh SF55 1000 CNC 1,220 
04/04 Vertikální frézka Picomax 100 XL 1,900 
součet  4,937 
Výroba 
celé dávky 
 4937 
Nová technologie znamená úsporu času pro obrobení jednoho kusu cca 
175 min. Doba obráběcích operací pro celou dávku je 4937 minut. To odpovídá 
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cca 11 dnům. Zde jsou však zahrnuty pouze časy spojené s obráběním součás-
ti. Celkový spotřebovaný čas bude navýšen minimálně o kontrolní operace, ma-
nipulaci s materiálem apod. Čas kontrolních operací a ostatní úkony spojené 
s výrobou jsou však v případě stávající a nové technologie srovnatelné. 
Z tohoto důvodu nevypovídají o výhodnosti či nevýhodnosti pouţité varianty. 
5.3 Provozní náklady 
V této podkapitole jsou vyčísleny náklady na spotřebovanou energii, mzdy, 
amortizace, … Ve firmě Formaco jsou náklady na hodinu provozu stroje stano-
veny na hodnotu 300 Kč. Tato částka platí pro oba pouţité stroje (soustruh, fré-
zka). Náklady na hodinu provozu stroje zahrnují náklady na energii, topení, 
amortizaci (stroje a budovy), apod. Šedesát procent z uvedených nákladů činí 
mzdy. V tabulce 5.2 jsou uvedeny náklady na výrobu jednoho kusu. Nejsou zde 
však zahrnuty náklady na nástroje a polotovar. Celkové vyčíslení nákladů je 
provedeno v podkapitole 5.5. 
Tab. 5.2 Provozní náklady 
 
Stroj 
Náklady na hodinu 
provozu stroje 
[Kč.hod-1] 
Výrobní čas 
[hod] 
Výrobní náklady 
[Kč] 
Soustruh  
SF55 1000 CNC 
300 0,05062 15,19 
Frézka  
Picomax 100 XL 
300 0,03166 9,50 
celkem  24,69 
5.4 Nástroje 
Pro obrobení pólových hvězdic jsou vybrány nástroje od firmy Sandvik. 
Nástroje jsou voleny s ohledem na obráběný materiál a technologické parame-
try obráběcího procesu. Jednotlivé poloţky jsou seřazeny v tabulce 5.3. Částky 
v tabulce jsou včetně 20% DPH. V ceně frézy jsou zahrnuty i náklady na ostře-
ní. Cena VBD je vyčíslena pro obrobení celé dávky. V tabulce 5.3 je dále vyčís-
lena částka za frézovací přípravek. Externí firma nabízí výrobu přípravku v ná-
kladu 28 000 Kč. V případě výroby přímo ve firmě Formaco je cena přípravku 
12 000Kč. 
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Tab. 5.3 Náklady na nástroje a přípravek 
Označení 
cena drţáku 
[Kč] 
cena VBD 
[Kč] 
součet [Kč] 
PCLNR2525M12 2257,80 3222,40 5 480,20 
S23U-PCLNR12 5152,90 1 409,80 6 562,70 
S20S-PCLNR09 4358,60 527,92 4 886,52 
880-D2900L32-02 8484,75 1 559,52 10 044,27 
R216.24-20050CCC32P 35593 - 35 593,00 
Přípravek 2-FP-DP-2011  12 000,00 
Celkem bez 20% DPH    74 566,69 
Celkem s 20 % DPH    89 480,03 
 
5.5 Celkové zhodnocení 
V závěrečné podkapitole jsou shrnuty všechny dílčí náklady. Výsledná 
hodnota je navýšena o 25 %, coţ reprezentuje zisk firmy. 
Tab. 5.4 Celkové výrobní náklady na celou dávku 
 
Náklady cena [Kč] 
Polotovar 106 925,00 
Provozní náklady 24 690,00 
Nástroje 89 480,03 
Celkem vč. 20% DPH  221 095,03 
Celkem vč. Zisku 25 % 276 368,80 
Celkové náklady na výrobu jedné dávky jsou rozepsány v tabulce 5.4. Ce-
na jedné hvězdice se tedy pohybuje ve výši 277 Kč. Při výrobě z válcované tyče 
se cena jednoho kusu po započtení zisku pohybovala ve výši 1 900 Kč. Aplikací 
nové technologie je tedy dosaţeno úspory nákladů ve výši cca 85%. Výrazné 
úspory bylo dosaţeno zkrácením výrobního času, který je v případě stávající 
technologie cca 3 hodiny. Provozní náklady se tak pohybují ve výši 900 Kč na 
jeden kus. Zkrácením výrobního času došlo také k úspoře nákladů na nástroje.  
Samotná cena nového polotovaru náklady příliš neponiţuje. Úspor je do-
saţeno technologickými výhodami, které výkovek přináší. Jde především o tvar 
výkovku, který je v podstatě shodný s tvarem hotového obrobku. Je třeba obro-
bit pouze přídavky výkovku. Výrobní čas a tím i náklady jsou tak výrazně niţší. 
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6  ZÁVĚR 
Navrţení nové technologie výroby pólových hvězdic alternátoru je shrnuto 
v několika následujících bodech: 
- Jako polotovar je zvolen výkovek. Materiál výkovku je uhlíková ocel ČSN 
41 2010. Pouţitá ocel je vhodná jak z hlediska chemického sloţení, tak z 
hlediska mechanických vlastností. 
- Pro výrobu součástí je uţito technologií třískového obrábění a to soustru-
ţení a frézování. Stroje provádějící obráběcí operace jsou numericky říze-
ny. Řídicí program pro soustruh je vytvořen přímo na stroji. V případě fréz-
ky je vyuţito CAD/CAM technologie. 
- Návrh technologie zahrnuje provedení pevnostních výpočtů při upínání 
součásti. Výpočet je proveden pomocí pevnostní analýzy obsaţené 
v programu Inventor Professional 2011. Kontrola výpočtu je provedena ma-
tematickou cestou s vyuţitím poznatků o pruţnosti a pevnosti. 
- Pro výrobu součástí je navrţen technologický postup. 
- Nástroje pouţité pro obrábění jsou voleny s ohledem na materiál součásti. 
Při volbě nástrojů je také přihlédnuto k charakteru obráběcího procesu. 
- Dále je popsána tvorba řídicích programů obráběcích strojů. Pro vygenero-
vání řídicího programu frézky je pouţit software Powermill pro 2010. 
- Pro upínání obrobku při frézování je navrţen přípravek. 
- Závěrem je provedeno ekonomické zhodnocení a vyčíslení nákladů na vý-
robu jedné hvězdice. 
Aplikací nové technologie výroby je dosaţeno úspory nákladů ve výši 
85 %. Výsledná prodejní cena jedné hvězdice je 277 Kč. 
Cena jednoho obrobku od čínského dodavatele je 6 USD, coţ při aktuál-
ním kurzu představuje částku cca 104 Kč. V této ceně jsou zahrnuty i náklady 
na dopravu. 
I přes výrazné úspory je stále cenově výhodnější obrobek od zahraničního 
dodavatele. Avšak s přihlédnutím ke kvalitnějšímu provedení výrobku lze uva-
ţovat o opětovné výrobě ve firmě Formaco TECH s.r.o. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
I [A] Elektrický proud 
n [min-1] otáčky 
d [mm] největší průměr hotové součásti 
p [mm] velikost přídavku 
D [mm] průměr polotovaru 
pp [ks] maximální počet polotovarů z jedné tyče 
lt [mm] délka tyče 
l [mm] délka polotovaru 
lz [mm] ztráta materiálu vzniklá dělením 
pt [ks] mnoţství tyčí pro výrobu celé dávky 
pd [ks] velikost dávky 
pp [ks] maximální počet polotovarů z jedné tyče 
Ntm [Kč] náklady na materiál 
mt [kg] hmotnost tyče 
ct [Kč.kg
-1] cena za kilogram materiálu 
ρocel [kg.m
-3] Hustota oceli 
v [Km] dopravní vzdálenost 
cd [Kč.km
-1] sazba za ujetý kilometr 
cn [Kč] naloţení resp. vyloţení nákladu 
Ntd [Kč] náklady na dopravu materiálu 
Nv [Kč] náklady na výkovek 
cv [Kč] cena výkovku 
cz [Kč] cena zápustky 
Nvd [Kč] náklady na dopravu 
FC [N] řezná síla 
kC [MPa] měrný řezný odpor  
AD [mm
2] průřez třísky  
ap [mm] šířka záběru ostří  
f [mm] posuv  
QC [N] celková upínací síla  
r [mm] poloměr upnutí obrobku 
k [-] koeficient bezpečnosti upínání 
M [Nmm] moment řezné síly FC  
f [mm] součinitel tření  
Q [N] upínací síla jedné čelisti 
z [-] počet čelistí  
Moy [Nmm] ohybový moment v bodě A  
l [mm] Vzdálenost působiště síly od bodu A  
σx [MPa] Tahové napětí 
Jy [mm
4] Osový kvadratický moment 
ymax [mm] Vzdálenost povrchové vrstvy od neutrální osy 
vc [m.min
-1] Řezná rychlost 
tAS [min] strojní čas  
L [mm] dráha nástroje ve směru posuvu  
vf [mm·min
-1] posuvová rychlost  
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i [-] počet odebíraných vrstev 
N1 [ks] počet vyrobených kusů jednou VBD  
T1 [min] trvanlivost pouţité VBD  
NC1 [ks] počet VBD potřebných pro výrobu celé dávky  
C1 [Kč] cena za VBD pro výrobu celé dávky  
CV1 [Kč] Cena VBD  
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Příloha 1 
Tabulka měrných řezných odporů pro ocele [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 
 
Obr. 4.32 Graf pro určení měrného řezného odporu uhlíkových ocelí [20]. 
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Obr. 2.8 Závislost napětí na provozní teplotě alternátoru [23]. 
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Obr. 2.9 Elektrické schéma zapojení alternátoru [23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 5 
Technické údaje soustruhu SF 55/1000 CNC 
Parametry 
  
jednotky 
SF 55/1000 
CNC 
Rozměry 
Oběţný průměr bez vyjímatelného 
můstku loţe 
mm 790 
Oběţný průměr nad loţem mm 550 
Oběţný průměr nad suportem mm 310 
Max. točná délka mm 1000 
Šířka vyjímatelného můstku loţe mm 283 
Max. hmotnost obrobku (s pouţitím 
koníku) 
kg 2000 
Zdvih 
Osa X mm 300 
Osa Z mm 1150 
Vřeteno 
Průměr vrtání vřetena mm 82 
Rozsah otáček min
-1 80-3500 
Zakončení vřetena dle DIN 55029   Al-8 
Výkon motoru pohonu vřetena kW 15 
Nástrojová hla-
va 
Počet pozic nástrojové hlavy   8 
Rozměry upínače drţáků nástrojů   VDI-40 
Doba indexování s 0,79 
 Rychloposuvy 
Osa X m.min
-1 15 
Osa Z m.min
-1 15 
Přesnost 
Polohování mm 0,005/300 
Opakovatelnost mm 0,005 
Šířka loţe 
Podélně mm 405 
Příčně mm 215 
Krouticí moment 
Osa X Nm 9,3 
Osa Z Nm 14,8 
Kuličkový šroub 
Osa X mm 32x5-C5 
Osa Z mm 45x10-C5 
Koník 
Výsuv pinoly mm 150 
Průměr pinoly mm 100 
Kuţel dutiny v pinole   MORSE 5 
Chlazení 
Motor čerpadla kW 0,46 
Výkon čerpadla l.min
-1 55 
Tlak kg/cm
2 2,4 
Objem nádrţe l 150 
Mazání 
Motor čerpadla kW 0,025 
Výkon čerpadla cm
3.min-1 130 
Příkon  kW 28 
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Obr 4.31 Soustruh SF 55/1000 CNC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 7 
Určení součinitele tření při upínání [20]. 
 
 
 
 
 
Příloha 8 1/3 
Řídicí program pro systém Heidenhain 
10 BEGIN PGM ODTOKOVE HRANY MM 
11 ; Job Number : 2 
12 ; Date : 10.05.11 - 13:10:46 
13 ; Programmed by : AP-alpik 
14 ; DP Version : 1516  Option File : Heid530_3osy 
15 BLK FORM 0.1 Z X-27.864 Y-103.942 Z45. 
16 BLK FORM 0.2 X27.836 Y103.932 Z101.502 
17 ; TOOL NO.  : 10 
18 ; TOOL TYPE : ENDMILL 
19 ; TOOL ID   : FR_20_32 
20 ; TOOL DIA. 20.  LENGTH 119. 
21 TOOL CALL 10 Z S2149 DL+0.0 DR+0.0 
22 Q1= 10000     ; PLUNGE FEEDRATE 
23 Q2= 473       ; CUTTING FEEDRATE 
24 Q3= 3000      ; SKIM FEEDRATE 
25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
26 CYCL DEF 32.1 T0.1 
27 ; ========= 
28 ; Toolpath  : 2 
29 ; Allowance : +0.0 
30 ; ========= 
31 L X-100.000 Y100.000 FMAX M03 
32 L Z66.502 FMAX M8 
33 L X-70.743 Y-27.258 FMAX 
34 L Z61.502 FMAX 
35 L Z5.000 FQ1 
36 CC X-71.230 Y-23.288 
37 C X-67.260 Y-22.801 DR+ FQ2 
38 L X-67.321 Y-22.304 
39 L X-68.179 Y-15.314 
40 L X-68.884 Y-7.657 
41 L X-69.119 Y0.0 
42 L X-68.884 Y7.657 
43 L X-68.179 Y15.314 
44 L X-67.321 Y22.304 
45 L X-66.395 Y27.291 
46 L X-64.883 Y31.939 
47 L X-62.785 Y36.249 
48 L X-60.102 Y40.221 
49 L X-56.832 Y43.854 
50 L X-52.977 Y47.150 
51 L X-47.352 Y51.388 
52 L X-41.073 Y55.827 
53 L X-34.560 Y59.859 
54 L X-27.811 Y63.484 
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55 L X-20.827 Y66.702 
56 L X-14.344 Y69.454 
57 L X-9.563 Y71.145 
58 L X-4.781 Y72.160 
59 L X0.0 Y72.498 
60 L X4.781 Y72.160 
61 L X9.563 Y71.145 
62 L X14.344 Y69.454 
63 L X20.827 Y66.702 
64 L X27.811 Y63.484 
65 L X34.559 Y59.859 
66 L X41.073 Y55.827 
67 L X47.352 Y51.388 
68 L X52.977 Y47.150 
69 L X56.831 Y43.853 
70 L X60.100 Y40.220 
71 L X62.784 Y36.248 
72 L X64.882 Y31.939 
73 L X66.395 Y27.291 
74 L X67.321 Y22.304 
75 L X68.179 Y15.314 
76 L X68.884 Y7.657 
77 L X69.120 Y0.0 
78 L X68.884 Y-7.657 
79 L X68.179 Y-15.314 
80 L X67.321 Y-22.304 
81 L X66.395 Y-27.291 
82 L X64.883 Y-31.939 
83 L X62.785 Y-36.249 
84 L X60.102 Y-40.221 
85 L X56.832 Y-43.854 
86 L X52.977 Y-47.150 
87 L X47.352 Y-51.388 
88 L X41.073 Y-55.827 
89 L X34.560 Y-59.859 
90 L X27.811 Y-63.484 
91 L X20.827 Y-66.702 
92 L X14.344 Y-69.454 
93 L X9.563 Y-71.145 
94 L X4.781 Y-72.160 
95 L X0.0 Y-72.498 
96 L X-4.781 Y-72.160 
97 L X-9.563 Y-71.145 
98 L X-14.344 Y-69.454 
99 L X-20.827 Y-66.702 
100 L X-27.811 Y-63.484 
101 L X-34.560 Y-59.859 
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102 L X-41.073 Y-55.827 
103 L X-47.352 Y-51.388 
104 L X-52.977 Y-47.150 
105 L X-56.832 Y-43.854 
106 L X-60.100 Y-40.220 
107 L X-62.783 Y-36.248 
108 L X-64.880 Y-31.937 
109 L X-66.392 Y-27.289 
110 L X-67.321 Y-22.304 
111 L X-67.413 Y-21.813 
112 CC X-71.345 Y-22.545 
113 C X-72.077 Y-18.613 DR+ 
114 L Z66.502 FMAX 
115 L X-100.000 Y100.000 FMAX 
116 L M9 
117 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE 
118 CYCL DEF 32.1 
119 L M2 
120 END PGM 2 MM 
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Tab. 9.1 Výrobní časy operace 01/01 
úsek 
Dmax 
[mm] 
Dmin 
[mm] 
L 
[mm] 
f 
[mm] 
vfr  
[m.min
-1
] 
i 
vc        
[m.min
-1
] 
n     
[min
-1
] 
tAV 
[min] 
tAS 
[min] 
soustruţit 
∅122,2 
122 - 38 0,4 15 2 275 716 0,405 0,265 
soustruţit čela 
pólů kóta 58,5 
122 105 11,6 0,4 15 2 275 f (vc) 0,035 0,051 
soustruţit dno 
rozměr 18 
84 0 45 0,4 15 2 275 f (vc) 0,156 0,101 
soustruţit zko-
sení 12° 
100 - 47 0,4 15 2 275 875 0,073 0,268 
vrtat otvor 29 29 - 22 0,08 15 1 300 3293 0,151 0,084 
soustruţit ot-
vor 29,9H8 
29,9 - 24 0,1 15 2 300 3194 0,153 0,075 
součet   0,974 0,844 
CELKEM [min]   1,817 
 
Tab. 9.2 Výrobní časy operace 02/02 
úsek 
Dmax 
[mm] 
Dmin 
[mm] 
L 
[mm] 
f 
[mm] 
vfr  
[m.min
-1
] 
i 
vc        
[m.min
-1
] 
n    
[min
-1
] 
tAV 
[min] 
tAS 
[min] 
soustruţit 
∅122,2 
122 - 32 0,4 15 2 275 716 0,404 0,223 
soustruţit čelo 
rozměr 56,5  
128 29,9 54,1 0,4 15 2 275 f (vc) 0,041 0,240 
zkosení 50° a 
R10 
114 - 22 0,4 15 2 275 768 0,036 0,143 
srazit hranu          
1 x 30° 
29,9 - 5 0,1 15 1 300 3194 0,117 0,016 
součet   0,598 0,622 
CELKEM [min]   1,220 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 10 
Technické údaje frézky Picomax 100 XL-CNC 
Rozsah otáček vřetena Min-1 45 - 7100 
Posuv vřetena v ose Z mm 1-3500 
Pracovní rozsah X/Y/Z mm 850/435/720 
Upínací plocha stolu mm 1570x500 
Posuvová rychlost mm·min-1 1-7000 
Přesnost polohování stolu v délce 400 mm mm 0,01 
Opakovatelná přesnost polohování v celém 
rozsahu přestavení stolu 
mm 0,005 
Programovatelná rozlišovací schopnost mm 0,001 
Výkon elektromotoru vřetena kW 5 
Přípustná hmotnost obrobku kg 250 
Hmotnost stroje kg 3300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 11 
Výkres pólové hvězdice 
 
 
 
 
Příloha 12 
Výkres výkovku 
 
 
 
 
Příloha 13 1/3 
Výkres přípravku 
 
 
 
 
Příloha 13 2/3 
Výkres přípravku (výřez 1) 
 
 
 
Příloha 13 3/3 
Výkres přípravku (výřez 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 14 
 
Obr. 14 Vertikální frézka Picomax 100 XL 
 
